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La metalicidad del sistema progenitor de una supernova de tipo Ia (SN Ia) 
podría jugar un papel signiﬁcativo a la hora de determinar su máxima lu­
minosidad, tal y como ha sido sugerido por predicciones teóricas. En esta 
tesis se presenta un estudio observacional para investigar la existencia de tal 
relación. El trabajo está dividido en dos partes diferenciadas, según el rango 
del corrimiento al rojo (redshift) de los objetos: galaxias locales (z < 0.02); 
y galaxias con redshift intermedio (z ≤ 0.45). 
Primero se han llevado a cabo observaciones espectroscópicas en el teles­
copio 4.2m William Herschel (WHT) en la isla de La Palma. Se han obtenido 
datos para 28 galaxias locales (z < 0.02) para las cuales hay en la literatura 
medidas de distancia obtenidas con métodos independientes (Tully-Fisher, 
Cefeidas...) a los métodos basados en SN Ia. Se han medido las líneas de 
emisión del gas ionizado en los espectros ópticos de estas galaxias y, me­
diante el uso de calibraciones empíricas, se han calculado las abundancias de 
oxígeno en los entornos locales en los que las SNe Ia explotaron. Para ello 
se calcularon los gradientes de abundancia de oxígeno en las galaxias. Se ha 
estudiado la relación entre la magnitud absoluta de las SN Ia normales (no 
enrojecidas) con la abundancia de oxígeno. Los datos muestran la tendencia 
de que, con el 80% de probabilidad de no deberse a una ﬂuctuación aleatoria, 
las luminosidades de las SN Ia tienden a ser más brillantes en entornos poco 
metálicos, mientras que las galaxias más ricas en metales albergan SNe Ia 
más débiles. Esta diferencia es de 0.14 ± 0.10 dex entre los regímenes de baja 
y alta metalicidad. Los resultados concuerdan con las predicciones teóricas y 
con otros resultados observacionales. Y se hace extensivo a las SNe Ia enro­
jecidas. Mediante un análisis de componentes principales (PCA) se estudian 
las correlaciones de la magnitud absoluta de las SNe Ia con las anchuras de 
sus curvas luz, sus colores, y las metalicidades de sus entornos, y se concluye 
que se puede reducir en un 4.8% la dispersión en la magnitud absoluta de 
las SNe Ia si se tiene en cuenta la metalicidad. 
Segundo, se ha realizado un estudio sistemático de la relación entre las 
propiedades de las SNe Ia y las características de sus galaxias anﬁtrionas, 
en una muestra de 455 SNe Ia extraídas del Sloan Digital Sky Survey II 
(SDSS-II) hasta z < 0.45. Se han obtenido las abundancias de oxígeno de 
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las galaxias mediante el uso de calibradores empíricos y los parámetros de 
las SNe Ia mediante el ajuste de sus curvas de luz con el código SiFTO. 
También se ha hecho uso del código STARLIGHT para encontrar las masas 
estelares medias de las galaxias anﬁtrionas. Encontramos una correlación de 
los residuos del Diagrama de Hubble de SN Ia con la abundancia en metales 
(y también con la masa estelar) de dichas galaxias anﬁtrionas con un valor 
similar al encontrado por otros autores. Estas tendencias puede explicarse a 
partir de una sobre-estimación de la luminosidad de las SNe Ia localizadas en 
entornos ricos en metales cuando se usa el método estándar en cosmología, 
que tiene en cuenta el color y la anchura de las curva de luz de las SN Ia 
pero no la abundancia en metales. 
Se han observado también 6 galaxias distantes (0.4 < z < 0.5) con el 
10.4m Gran Telescopio Canarias (GTC) en La Palma. Se han determinado 
las metalicidades estelares para todas ellas, y la abundancia de oxígeno para 
una de ellas. 
Por último, se han determinado los parámetros cosmológicos con las 
SNe Ia de WHT, SDSS y GTC con el procedimiento tradicional y con la 
inclusión de la metalicidad como parámetro adicional para nuestra mues­
tra completa de galaxias. No hemos encontrado diferencias signiﬁcativas en 
los parámetros cosmológicos, lo que achacamos a la falta de objetos a alto 
redshift (0.45 < z < 1.4) en nuestra muestra. Dichos parámetros son muy 
sensibles en este rango de corrimiento al rojo, donde se han observado SNe Ia 
pero donde aún no se han determinado abundancias de oxígeno del gas ni 
tampoco metalicidades estelares. Ello implica que necesitaremos realizar ob­
servaciones, ya en el infrarrojo, de las galaxias de este rango, para poder 
determinar abundancias químicas y/o metalicidades y así ﬁnalizar el estudio 
con el mayor rango posible en redshift. 
Por otra parte este último resultado no concuerda con lo obtenido re­
cientemente por Campbell et al. (2016), que también usó una muestra de 
SDSS, sí muestra una diferencia en dichos parámetros (menor ΩM cuando 
se tiene en cuenta la metalicidad) y menor dispersión, de la misma manera 
que la encontrada en nuestro trabajo. Esto refuerza la necesidad de incluir 
un trazador de metalicidad, como la abundancia de oxígeno de la galaxia 
anﬁtriona, para minimizar el efecto sistemático inducido por la dependencia 
de la luminosidad de las SNe Ia con la metalicidad en futuros estudios de 
SNe Ia a distancias cosmológicas. 
Se presenta además, como caso particular a las observaciones en el WHT, 
el análisis espectral de la SN2014J. Se la posiciona en varios diagramas de 
diagnóstico, que están basados en propiedades de los iones del Si ii, y propor­
cionan información dinámica y química acerca de la supernova. La SN2014J 
está a caballo entre los grupos Core-normal y Broad-line, clasiﬁcación que 
se corresponde a una posición intermedia entre los gradientes de baja y alta 
velocidad. 
Abstract 
The metallicity of the progenitor system producing a type Ia supernova 
(SN Ia) could play a role in its maximum luminosity, as suggested by theore­
tical predictions. This thesis compiles an observational analysis to study the 
existence of such a relationship. This work is made up of two well distinguis­
hed parts separated by the redshift: local galaxies (z < 0.02); and galaxies 
at intermediate redshifts (z ≤ 0.45). 
First, I have carried out astronomical observations using the 4.2m Wi­
lliam Herschel Telescope (WHT) located at La Palma, where we have obtai­
ned intermediate-resolution spectroscopy data of a sample of 28 local galaxies 
hosting SNe Ia, for which distances have been derived using methods inde­
pendent of those based on SN Ia parameters (e.g. Tully-Fisher, Cepheids). 
From the emission lines observed in their optical spectra, we derived the 
gas-phase oxygen abundance in the region where each SN Ia exploded. Our 
data show a trend, with an 80% of chance not being due to random ﬂuc­
tuation, between not reddened SNe Ia absolute magnitudes and the oxygen 
abundances of the host galaxies, in the sense that luminosities tend to be 
higher for galaxies with lower metallicities. This diﬀerence is 0.14 ± 0.10 dex 
between both high and low metallicity regimes. This result seems likely to be 
in agreement with both the theoretically expected behavior and with other 
observational results. This result is extensive to reddened SNe Ia. I have per­
formed a Principal Component Analysis (PCA) to establish the correlations 
between SNe Ia absolute magnitude with its light curve width and color, 
and with the environmental oxygen abundance. I conclude that it is possible 
to reduce up to 4.8% the scatter for the SNe Ia absolute magnitude if the 
metallicity is taken into account. 
After that I have performed a systematic analysis between the SNe Ia 
properties and the characteristics of their host galaxies for a sample of 455 
SNe Ia extracted from Sloan Digital Sky Survey II (SDSS-II) up to z < 0.45. 
I have obtained the oxygen abundances for the galaxies by using empirical 
calibrations and the SNe Ia parameters by ﬁtting their light curves with 
the code SiFTO. I have use as well the code STARLIGHT to derive the 
host galaxies stellar masses. I ﬁnd a correlation between the SN Ia Hubble 




host galaxies with a similar value from other authors. These trends may be 
explained due to a overestimation of the SN Ia luminosity located in metal­
rich environments when the cosmological standard method is used, which 
accounts for SNe Ia color and stretch and neglects metallicity. 
I have also observed 6 distant galaxies (0.4 < z < 0.5) with the 10.4m 
Gran Telescopio Canarias (GTC) at La Palma. I have derived the stellar 
metallicities for all of them and the oxygen abundance for the one with 
emission lines. 
Finally, I have determined the cosmological parameters considering all 
SNe Ia from WHT, SDSS, and GTC with the traditional method and con­
sidering the metallicity as extra parameter. I have not found substantial 
diﬀerences for the cosmological parameters, something that may be aﬀected 
by the lack of high-redshift objects (0.45 < z < 1.4) in our sample. Such 
parameters are extremely sensitive in this redshift range, where SNe Ia have 
been observed, but neither oxygen abundances nor metallicitie have been 
yet determined. This implies the necessity of IR observations which lead to 
ﬁnish the analysis considering a wider range of redshifts. 
On the other hand this result does not agree with the conclusions obtai­
ned recently by Campbell et al. (2016), who analysed a SDSS sample, and 
ﬁnd a diﬀerence in the parameters (lower ΩM when considering metallicity) 
and less scatter. That strengthens the necessity of including a metallicity 
proxy (oxygen abundance) to minimize the systematic eﬀect inferred by the 
SN Ia luminosity dependence on the metallicity in cosmological analysis in 
the future. 
As a particular case to the observations at WHT, I present the spectral 
analysis for the SN2014J. I position SN 2014J in the Benetti et al. (2005), 
Branch et al. (2006) and Wang et al. (2009) diagrams. These diagrams are 
based on properties of the Si ii features and provide dynamical and chemical 
information about the SN ejecta. SN 2014J is a border-line object between 
the Core-normal (CN) and Broad-line (BL) groups, which corresponds to 
an intermediate position between Low Velocity Gradient (LVG) and High 
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1.1. Cosmología de supernovas 
La Cosmología de Supernovas trata de obtener información del modelo 
cosmológico válido para nuestro Universo. Se basa en el conocido diagrama 
de Hubble (Figura 1.1), en el que se representan las distancias a SNe Ia en 
función de sus redshifts. Los redshifts (z) se determinan con gran precisión 
a través de las líneas espectrales, mientras que las distancias vienen dadas 
por el módulo de distancia, µ = m − M , donde m y M son las magnitudes 
aparente y absoluta de cada SN Ia. 
Phillips (1993); Hamuy et al. (1996a,b); Phillips et al. (1999) encontra­
ron una correlación entre las propiedades de la curva de luz (LC, del inglés 
Light Curve) de las SNe Ia y su magnitud absoluta en los ﬁltros B, V , e 
I, hecho que puede verse la Figura 1.2. De este modo se puede estimar la 
distancia a estos objetos a partir del módulo de distancia, µ, mediante el 
mero estudio de la LC de las SNe Ia. Esta calibración permitió a los proyec­
tos de cosmología de SNe Ia descubrir que el Universo se expande de manera 
acelerada (Perlmutter et al., 1999; Riess et al., 1998), obteniendo un valor de 
ΩM = 0.295 ± 0.034 (Betoule et al., 2014). Combinando estos resultados con 
datos independientes, tales como los obtenidos estudiando el Fondo Cósmico 
de Microondas (CMB), y utilizando datos del satélite Planck y medidas de 
Oscilaciones Acústicas de Bariones, BAO, (Delubac et al., 2015), se obtie­
ne ΩM = 0.310 ± 0.008, que, asumiendo un Universo plano, implica que la 
densidad de energía en el Universo es ΩΛ = 0.69. 
Una fuente plausible de inhomogeneidad es la dependencia de las propie­
dades de las SNe Ia con algunas características de sus galaxias anﬁtrionas. Es 
sabido que las propiedades generales de las galaxias cambian con el redshift, 
por lo que cualquier dependencia no incluida en las técnicas de estandari­
zación podría tener un cierto impacto en la determinación de parámetros 
cosmológicos. De hecho, hasta la fecha ha habido multitud de estudios dedi­
cados a buscar la dependencia de propiedades de las SNe Ia con las carac­
1 
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Figura 1.1 Diagrama de Hubble extraído de Supernova Cosmology Project. En el 
eje de abscisas se representa el redshift, y en el de ordenadas el módulo de distancia. 
En el diagrama se muestran datos de diversos cartograﬁados, independientes entre 
ellos. 
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Figura 1.2 Izquierda: Magnitud absoluta en los ﬁltros BV I corregida únicamente 
de extinción Galáctica (contribución de la Vía Láctea), en función del parámetro 
Δm15,B para la muestra completa de las 41 SNe Ia con z ≤ 0.01 de Calán/Tololo y 
CfA (Hamuy et al., 1996a). Derecha: Mismo diagrama después de la eliminación de 
23 SNe Ia para las cuales había una extinción signiﬁcativa por parte de la galaxia 
anﬁtriona. Figura extraída de Phillips et al. (1999), cuyo ajuste se representa con 
la línea sólida, mientras que la línea rayada corresponde al ajuste dado en Hamuy 
et al. (1996a). 
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terísticas de sus galaxias anﬁtrionas. Así en estudios como los de Gallagher 
et al. (2008); Howell et al. (2009); Hicken et al. (2009); Kelly et al. (2010); 
Sullivan et al. (2010); Lampeitl et al. (2010); DÁndrea et al. (2011); Li et al. 
(2011); Gupta et al. (2011); Galbany et al. (2012); Johansson et al. (2013); 
Childress et al. (2013), y Pan et al. (2014), se ha visto que hay correlaciones 
entre el máximo brillo de las SNe Ia y ciertas propiedades de las galaxias 
anﬁtrionas. Entre ellas, la que más se ha estudiado recientemente ha sido 
la correlación entre la masa estelar de la galaxia con el brillo de la SN Ia 
(corregido por color y stretch). Kelly et al. (2010) ya demostraron que las 
galaxias más masivas tienden a albergar SNe Ia que son un ∼10% más bri­
llantes tras las correcciones de la LC, con una conﬁanza del 2.5σ. Sullivan 
et al. (2010) separaron su muestra de SNe Ia en dos grupos: aquellas en las 
que sus galaxias anﬁtrionas eran poco masivas y aquellas en las que eran 
muy masivas. Usando dos valores diferentes de M (la magnitud absoluta 
en el máximo en el cálculo del módulo de distancia) para estas muestras se 
mejora la precisión de los parámetros cosmológicos ajustados con 3.8 − 4.5σ. 
Encontraron que el valor absoluto muestra una diferencia de 0.08 mag entre 
los dos grupos cuando estos se separan a Mgal = 109 M0. 
Otros autores han encontrado que la correlación entre la masa de la gala­
xia anﬁtriona y los HR son menos signiﬁcativos que los dados por Sullivan et 
al. (2011). Kim et al. (2014) ajustan LCs de SNe Ia modelándolas como fun­
ciones estocásticas descritas por procesos gausianos, en lugar de ajustarlas a 
un espectro patrón. Utilizando esta técnica para ajustar SNe Ia no encuen­
tran evidencias de que exista una relación entre la masa de las galaxias y 
los HR. Los propios autores interpretan esta ausencia de correlación como 
el resultado de su mejor técnica de ajuste de curvas teniendo en cuenta la 
diversidad en las SNe Ia. 
Es bastante probable, sin embargo, que la masa de la galaxia anﬁtriona 
sea simplemente un trazador de alguna propiedad física de la galaxia, como 
la metalicidad, ya que todas las SNe Ia parecen verse afectadas por la masa 
total de su anﬁtriona. Han sido varios los estudios previos que han estudiado 
la metalicidad de la galaxia anﬁtriona, encontrándose que las SNe Ia en 
galaxias más metálicas son más luminosas tras las correciones por sus LCs, 
y que sus residuos de Hubble (HR; la diferencia entre el módulo de distancia 
medido y el esperado por la cosmología) son ∼0.1 mag más brillantes en las 
galaxias metálicas que en las pobres en metales, con niveles de conﬁanza entre 
2.5 y 4σ. Sin embargo, debido a que se requieren datos espectroscópicos con 
buena señal a ruido para medir la metalicidad, ésta es más difícil de medir 
que la masa, de modo que la muestra de objetos es menor. 
Otros estudios han investigado regiones locales de formación estelar. Ri­
gault et al. (2013) utilizaron la muestra de SN Factory, mientras que Rigault 
et al. (2015) utilizaron la muestra de Constitution (Hicken et al., 2009) para 
estudiar zonas de formación estelar local con datos en ultravioleta (FUV/­
5 1.1. Cosmología de supernovas 
NUV) con GALEX1 . Mostraron que las SNe localizadas en galaxias o regiones 
con formación estelar activa eran de media 0.094±0.037 mag más débiles que 
las SNe Ia localizadas en entornos pasivos. Kelly et al. (2015) muestran que 
las distancias a SNe Ia en regiones de formación estelar se pueden calibrar 
por debajo de 4% de precisión. Sugieren que el mayor factor de dispersión 
en esta muestra se debe al tipo de progenitor en estas regiones. 
Resumiendo, se acepta como un hecho comprobado que las SNe Ia son 
sistemáticamente más brillantes en galaxias masivas que en galaxias de baja 
masa, después de la corrección por las características de la LC, forma y co­
lor. A través de la relación masa-metalicidad, podría implicar una correlación 
entre la magnitud de las SNe Ia y la metalicidad de las galaxias anﬁtrionas: 
a las SNe Ia localizadas en galaxias ricas en metales se les está aplicando 
una corrección excesiva. Sin embargo, no se conoce ni comprende la causa 
de este hecho. El enriquecimiento en metales de la galaxias con el paso del 
tiempo induce un cambio en las abundancias químicas que cambia con el 
redshift (Hammer et al., 2005; Erb et al., 2006; Liang et al., 2006; Lara-
López et al., 2009). Estas calibraciones han sido basadas en objetos locales, 
con metalicidades probablemente casi solares. Hasta ahora, la dependencia 
de la luminosidad de las SNe Ia con la metalicidad no se ha tenido en cuenta 
en análisis cosmológicos, y podría jugar un papel importante en la determi­
nación de distancias cosmológicas con gran precisión utilizando SNe Ia. 
De hecho, desde el punto de vista teórico se estima que hay una de­
pendencia entre la luminosidad máxima de la SN Ia con la metalicidad del 
sistema binario: asumiendo que la masa de la enana blanca (WD, del inglés 
White Dwarf ) es constante, los parámetros que dominan en la relación entre 
el ancho de la LC y la magnitud en su máximo son la opacidad de las partes 
externas del material eyectado (Hoeﬂich y Khokhlov, 1996; Mazzali et al., 
2001), y la evolución temporal de la ionización del hierro (ver Kasen y Woos­
ley, 2007), que depende de la temperatura debida al decaimiento radiactivo 
de 56Ni. Timmes et al. (2003) mostró que el exceso de neutrones en la ex­
plosión de una WD es una función directa de la metalicidad de la estrella 
progenitora, y que este exceso es el que controla el cociente entre abundan­
cias radiactivas (56Ni) a no radiactivas (elementos del grupo del hierro). Esto 
afecta al momento en que se alcanza la luminosidad máxima de la explosión 
(Travaglio et al., 2005; Podsiadlowski et al., 2006). De manera que la lumi­
nosidad de la SN Ia depende básicamente de la masa de 56Ni eyectada en la 
explosión (Arnett, 1982): 
L ∝ M(56Ni) erg s−1 (1.1) 
Por ende, la metalicidad del sistema progenitor puede tener inﬂuencia sobre 
la magnitud absoluta de la SN Ia (Bravo et al., 2010). Así, la máxima lumi­
nosidad de la explosión de las SNe Ia depende de las abundancias iniciales 
1El satélite Galaxy Evolution Explorer (NASA) 
� � 
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de C, N, O y Fe de la progenitora de la WD. Los modelos de Timmes et al. 
(2003) predijeron esta dependencia, sugiriendo que variando un orden 3 en la 
metalicidad se podría inducir una variación de aproximadamente el 25% en 
la masa de 56Ni sintetizada durante la explosión para metalicidades iniciales 
más altas que la solar tal y como muestra la ecuación: 
M(56Ni) ∼ f(Z) = 1 − 0.057 Z . (1.2)
Z0 
Recientemente, Bravo et al. (2010) computaron una serie de explosiones 
de SNe Ia, encontrando una dependencia incluso más fuerte con la metalici­
dad: 
Z 
M(56Ni) ∼ f(Z) = 1 − 0.075 . (1.3)
Z0 
También exploraron la dependencia de los parámetros de la explosión con 
la composición química local, la fracción de masa de C, y la neutronización. 
Encontraron también una dependencia de segundo orden, dependiendo de 
los parámetros iniciales y de las propiedades del sistema progenitor. 
Z Z 
M(56Ni) ∼ f(Z) = 1 − 0.18 1 − 0.10 (1.4)
Z0 Z0 
Estas relaciones pueden verse en la Figura 1.3, las líneas son los ajustes 
que marcan las Ecuaciones 1.3 (lineal) y 1.4 (no lineal). 
Puesto que la luminosidad decrece cuando la metalicidad, Z aumenta, 
las SNe Ia localizadas en galaxias con Z > Z0 deberían ser más débiles de lo 
esperado comparadas con aquellas localizadas en galaxias con Z ≤ Z0. 
Gallagher et al. (2005) estudiaron la dependencia de la luminosidad de 
las SNe Ia con la metalicidad, estimando la abundancia elemental de oxígeno 
mediante las líneas de emisión de las galaxias anﬁtrionas, encontrando que 
las galaxias más ricas en metales albergan las SNe Ia más débiles, de acuer­
do con las predicciones teóricas expuestas anteriormente. Estos resultados se 
basan es espectros de los centros galácticos. Además, Gallagher et al. (2008) 
analizaron índices de absorción espectral en galaxias tempranas encontrando 
también una correlación entre las magnitudes y las abundancias metálicas de 
las galaxias. De modo que estos resultados son consistentes con las predic­
ciones dadas por Timmes et al. (2003) y con la tendencia observacional vista 
en Gallagher et al. (2005), sugiriendo que galaxias ricas en metales producen 
SNe Ia menos luminosas que las galaxias pobres en metales. 
En los últimos años han sido muchos los proyectos y muchas las insti­
tuciones que han recopilado un catálogo de SNe Ia para su estudio. Con el 
paso del tiempo y la llegada de las grandes colaboraciones, el número de 
SNe Ia observadas ha experimentado un crecimiento exponencial. Así se ha 
visto incrementado el efecto de los sistemáticos asociado al uso de SNe Ia 
para cosmología, incluyendo parámetros físicos adicionales para reducir la 
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Figura 1.3 Masa de 56Ni eyectada en la explosión en función de la metalicidad 
inicial (Z) del sistema progenitor para diferentes masas iniciales y parámetros 
de explosión. Figura de Bravo et al. (2010). 
8 Capítulo 1. Introducción 
dispersión intrínseca de la población. Por citar a los principales proyectos, 
el Carnegie Supernova Project (Hamuy et al., 2006), el Supernova Legacy 
Survey (SNLS, Astier et al., 2006), ESSENCE (Wood-Vasey et al., 2007), 
Sloan Digital Sky Survey (SDSS, Frieman et al., 2008), CfA2 Hicken et al. 
(2009) o PESSTO3 (Smartt et al., 2015). Este último se centra en realizar 
seguimiento espectroscópico de SNe y no en encontrarlas, como hace el resto. 
Combinados, se superan ya las 1000 SNe Ia conﬁrmadas espectroscópicamen­
te, aptas para su uso en cosmología. Puesto que la detección de SNe Ia se ha 
incrementado enormemente en los últimos años, y se incrementará de mane­
ra extraordinaria con los nuevos y futuros cartograﬁados (DES 4, LSST5), 
se reducirán los errores estadísticos.Esto dará paso a una dominación de los 
errores sistemáticos que serán los que en último término limiten la precisión 
de las SNe Ia como indicadores de distancias extragalácticas. En realidad, 
una calibración entre la LC y la magnitud absoluta de las SNe Ia podría 
no ser completamente válida para objetos con unas abundancias químicas 
diferentes a aquellas de los objetos con los que se ha hecho la calibración. 
En consecuencia, la metalicidad podría convertirse en una fuente de errores 
sistemáticos al utilizar las técnicas estándar de estimación de distancias en 
este tipo de proyectos. De ahí la importancia de caracterizar una posible 
dependencia de la luminosidad de las SNe Ia con la metalicidad. 
1.2. Objetivo de la tesis 
El objetivo de esta tesis es comprobar si hay realmente una dependencia 
de la luminosidad de las SNe Ia con la metalicidad o abundancia en metales 
de su entorno. Si esto ocurre, mi propósito es comprobar si es necesario o 
conveniente tener en cuenta este factor a la hora de realizar estudios cosmo­
lógicos de determinación de distancias para limitar en lo posible los errores 
sistemáticos. Esto podría implicar el uso de una corrección en el cálculo 
del módulo de distancia. Este módulo se calcula actualmente mediante la 
expresión: 
µ = m − M + α(s − 1) − βC (1.5) 
donde α y β son parámetros que describen las LCs en función de la anchura 
y el color, y que son parámetros en un ajuste junto con los parámetros 
cosmológicos y la magnitud absoluta, M , de las SNe Ia. Los parámetros s y 
C son el stretch (anchura) de la LC y el color de cada SN Ia. s = 1 y C = 0 
indican que esa SN Ia en particular es estándar. Éste es el procedimiento del 
código de ajuste The Spectral Adaptative Light-curve Template (SALT2, Guy 
2Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics Supernova Sample 




9 1.3. Estructura de la tesis 
et al., 2007), mediante el cual se minimiza la dispersión en el Diagrama de 
Hubble respecto a un modelo cosmológico dado, utilizando todas las SNe Ia 
disponibles. 
Lo que aquí se analizará es si es razonable tener en cuenta otro factor, 
de manera similar a lo propuesto en Lampeitl et al. (2010); Sullivan et al. 
(2010); Betoule et al. (2014), relacionado con la metalicidad: 
µ = m − M + α(s − 1) − βC + γ Z (1.6)
Z0 
donde el término γ hace referencia a un parámetro que sigue la ley de de­
pendencia de la magnitud absoluta de las SNe Ia con la metalicidad, y Z/Z0 
es la metalicidad de cada objeto sobre la metalicidad solar6 . 
1.3. Estructura de la tesis 
Esta tesis recoge el trabajo que he desarrollado durante los últimos cinco 
años en el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tec­
nológicas (CIEMAT). El contenido de la tesis es el siguiente. 
En el Capítulo 2 realizo una introducción general para las supernovas 
(SNe), incluyendo los mecanismos físicos que las generan y las diferencias 
entre los distintos tipos de SNe. En particular desarrollo el contexto de la 
cosmología de supernovas de tipo Ia. 
Tras ello, en el Capítulo 3 describo el estudio las abundancias de oxígeno 
de las regiones H ii. Introduzco conceptos relativos a la determinación de la 
naturaleza de la emisión proveniente de las regiones de formación estelar y 
discuto las principales calibraciones empíricas utilizadas a lo largo de la tesis. 
El Capítulo 4 resume las observaciones astronómicas llevadas a cabo du­
rante dos campañas en 2011 y 2014, en las que haciendo uso de la espectros­
copía de rendija larga se han obtenido datos de 28 galaxias cercanas en el 
4.2m William Herschel Telescope (WHT). Se detalla también todo el proceso 
de reducción y calibrado de datos astronómicos. 
El Capítulo 5 presento los resultados obtenidos para la muestra de gala­
xias locales observadas en el WHT. Se calcula para cada galaxia un gradiente 
de abundancia de oxígeno y se relaciona la metalicidad del entorno local de 
cada SN Ia con su luminosidad. Se discuten asimismo las implicaciones de 
esta relación. 
En el Capítulo 6, como caso particular a las observaciones de las galaxias 
del capítulo anterior, desarrollo el caso de la supernova de tipo Ia 2014J, 
donde, como parte de una colaboración para hacer un seguimiento espec­
troscópico de la misma, se ha caracterizado espectralmente y comparado con 
otras supernovas conocidas. 
6Esto se puede expresar como Zi = 1012+log(O/H)i−8.69, asumiendo una abundancia 
Z� 
solar de 12 + log(O/H)� = 8.69, según Asplund et al. (2009). 
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El Capítulo 7 está dedicado al estudio de 455 galaxias pertenecientes a los 
catálogos de SDSS y Union2.1. En él se obtienen una abundancia de oxígeno 
para cada galaxia y se realiza un estudio sistemático entre las propiedades 
de las SNe Ia y las características de las galaxias anﬁtrionas. 
En el Capítulo 8 se describen las observaciones realizadas con el 10.4m 
Gran Telescopio Canarias (GTC), y se presentan los resultados obtenidos 
para 6 galaxias distantes (z ∼ 0.4 − 0.5). 
El Capítulo 9 compila datos obtenidos para las galaxias locales, de SDSS 
y de GTC. Se obtienen los parámetros cosmológicos sin tener y teniendo en 
cuenta la metalicidad del entorno de las SNe Ia y se comparan los resultados 
obtenidos. 




Las supernovas (SNe) son el resultado ﬁnal en la escala evolutiva de 
algunas estrellas, en forma de explosión. Las explosiones de SN son extrema­
damente luminosas y causan chorros de radiación que pueden durar varias 
semanas o meses. Su nombre viene de la necesidad de distinguirlas de otro 
proceso estelar llamado nova, el cual se produce cuando una enana blan­
ca comienza la acreción de hidrógeno de compañeras más grandes. En este 
caso, el gas capturado se compacta en la superﬁcie de la enana blanca y, 
como consecuencia de esta compresión, se inicia la combustión y comienza a 
haber fusión nuclear. Aunque el brillo de la enana blanca aumenta, sólo son 
explosiones superﬁciales. En contraposición, el preﬁjo super fue añadido a 
escenarios en los cuales la estrella completa explota (Baade y Zwicky, 1934), 
siendo estos casos los del interés del presente trabajo. 
La primera SN en ser detectada de la cual existe un registro histórico 
escrito fue avistada en el año 185 d.C. por astrónomos chinos entre las cons­
telaciones del Compás y el Centauro. Entre ésta y las de la era moderna, se 
han podido ver otras SNe en el cielo a ojo desnudo, contrastadas mediante 
registros escritos independientes relativos a diferentes civilizaciones y cultu-
Tabla 2.1 Supernovas históricas. 
Fecha Constelación RA DEC magnitud 
185 AD Centauro 14:43.1 −62:28 −2 
393/396 AD Escorpio 17:14 −39.8 −3 
1006 Apr 30 Lobo 15:02.8 -41:57 −9 
1054 Jul 4 Tauro 05:34.5 +22:01 −6 
1181 Aug 6 Casiopea 02:05.6 +64:49 −1 
1572 Nov 6 Casiopea 00:25.3 +64:09 −4 
1604 Oct 9 Oﬁuco 17:30.6 −21:29 −6 
1680? 1667? Casiopea 23:23.4 +58:50 6? 
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ras de la antigüedad. El evento más brillante observado por el ser humano 
ocurrió en abril del 1006 d.C. en la constelación de El Lobo, y alcanzó una 
magnitud aparente m ≈ −7.5, y mantuvo iluminadas las noches durante 
varias semanas. En 1054 en la constelación de Tauro, se detectó otra explo­
sión, cuyo remanente se conoce como la Nebulosa del Cangrejo, y es uno de 
los objetos más estudiados fuera del sistema solar. Otros eventos famosos 
han sido la SN1572 en Casiopea, y la SN1604 en Ophiucus, descubiertas por 
Tycho Brahe y Johannes Kepler respectivamente. Éstas fueron las últimas 
supernovas que hemos detectado en la Vía Láctea y observadas a ojo des­
nudo. Sin embargo, en 1987, hubo una SN en la Gran Nube de Magallanes, 
que pudo ser observada a simple vista. En la Figura 2.1 se muestran algunas 
imágenes de las remanentes de estas supernovas, que aparecen como nubes 
de gas en expansión. 
Tradicionalmente, cuando se descubre una supernova, se informa a la 
Unión Astronómica Internacional (IAU, del inglés International Astronomi­
cal Union), que publica una circular conﬁrmando la explosión. Se nombran 
con el acrónimo SN seguido del año del descubrimiento y una o dos letras. 
Las primeras 26 SN descubiertas en un año, llevan una letra mayúscula de 
la A a la Z, y a partir de ahí, son dos letras minúsculas: aa, ab, ac, y así 
sucesivamente. Esta notación comenzó a utilizarse en 1885, mientras que an­
teriormente se conocían simplemente por el año en que ocurrieron. Hasta 
1987, las designaciones con dos letras apenas se utilizaron. Este aumento se 
debe a la instrumentación moderna, gracias a la cual se detectan en mayor 
cantidad. 
2.1. Clasiﬁcación y física de supernovas 
Las supernovas se clasiﬁcan en tipos I y II. Históricamente, esto se ha 
hecho en función de sus características espectrales en su época de brillo má­
ximo. Hoy en día, aunque se mantienen estas clases, también se hace una 
distinción entre los procesos responsables de la explosión, y las diferencias 
en las LCs. La nucleosíntesis primordial nos dice que, al principio, el Uni­
verso estaba compuesto únicamente por hidrógeno y helio1, más trazas de 
Litio y Berilio. Los elementos más pesados que encontramos en el presente 
fueron procesados mediante reacciones de fusión nuclear en el interior de 
las estrellas, o por la acción de las estrellas. Pero, hasta que las estrellas se 
crearon, el Universo consistía básicamente en una gran cantidad de nubes de 
gas de hidrógeno y helio. Así pues, el hidrógeno, el elemento más abundante 
en el Universo, es el que proporciona la primera criba a la hora de clasiﬁcar 
supernovas. Su no aparición en los espectros discrimina entre supernovas de 
tipo I, con ausencia de líneas de hidrógeno, y tipo II que sí las tiene. 
1En Astrofísica, se denomina metales a todos los elementos químicos distintos de H y 
He. 
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Figura 2.1 Remanentes de supernovas históricas. Imágenes del NASA/Chandra 
X-ray Observatory y de ALMA (ESO). 
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Figura 2.2 Esquema de la clasiﬁcación de las SN dependiendo de las líneas de 
absorción en los espectros de máxima luminosidad y de las características de las 
LCs. 
En la Figura 2.2 se muestra un esquema para la clasiﬁcación de las su­
pernovas. 
2.1.1. Supernovas de Tipo I 
Las SNe I se caracterizan por la completa ausencia de líneas hidrógeno. 
Cuando existe una fuerte línea de absorción cerca de los 6150 Å, causada 
por la presencia de silicio2, se denominan tipo Ia. Cuando esta línea de Si ii 
no aparece, y dependiendo de la presencia o ausencia de Helio 5876 Å o no, 
se asignan como tipo Ib (con He) o tipo Ic (sin He). 
Estas diferencias espectrales pueden explicarse mediante diferentes me­
canismos de explosión. Los tipos Ib y Ic son supuestamente el resultado del 
colapso gravitatorio de los núcleos de estrellas masivas (> 15-30 M0) que 
han perdido sus envolturas de H y He (en el caso de Ic) debido a fuertes 
vientos asociados a estrellas Wolf-Rayet o en beneﬁcio de una estrella com­
pañera. De hecho, estos objetos muestran una amplia diversidad espectral en 
sus características y LCs pero todas se denominan, junto con las tipo II (ver 
siguiente sección), CC SNe (de término en inglés Core Collapse Supernovae). 
Aunque no existe evidencia observacional, es un hecho ampliamente acep­
tado que las SNe Ia son explosiones termonucleares de WDs. Su origen no 
2Líneas de absorción de Si ii a 6347 Å y 6371 Å, que se encuentran corridas al azul, 
debido a la velocidad del gas en la dirección y sentido del observador. 
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está determinado con total seguridad. Hay dos escenarios principales para el 
sistema progenitor. El primero es el escenario simple degenerado (SD, No-
moto, 1982; Whelan y Iben, 1973) y ocurre cuando una WD en un sistema 
binario recoge masa de su compañera no degenerada (por ejemplo, una gi­
gante roja), hasta que alcanza el límite de Chandrashekar (M ∼ 1.40M0), 
momento en el cual la estrella no puede soportar más la presión ejercida por 
los electrones degenerados y explota. Por otro lado, el escenario doblemente 
degenerado (DD, Iben y Tutukov, 1984; Webbink, 1984) consiste en dos WD 
gravitatoriamente ligadas que se fusionan al ir perdiendo momento angular 
(Tutukov y Iungelson, 1976; Tutukov y Yungelson, 1979). En ese momento, 
se produce la explosión, no dejando fósil compacto alguno salvo el remanente 
(González Hernández et al., 2012). 
Las líneas de hidrógeno nunca aparecen en los espectros de las SNe Ia 
en ninguna fase de su evolución. En general, al ser las únicas que presentan 
líneas de absorción de silicio, se pueden distinguir con seguridad del resto de 
supernovas a partir de sus espectros (Filippenko, 1997), pero hay que poner 
especial hincapié para separarlas de las SNe Ib/c, que producen espectros 
similares en fases tempranas. Otros criterios secundarios de clasiﬁcación se 
basan en la aparición tardía de líneas prohibidas de hierro y cobalto en los 
espectros, la forma de la LC, la evolución del color, e incluso la morfología 
de la galaxia anﬁtriona. Ninguno de estos es criterio suﬁciente por sí mismo, 
pero proporciona información adicional a la hora de la clasiﬁcación. 
Las SNe Ia son unas herramientas excepcionales para el cálculo de dis­
tancias cosmológicas por lo que hacen un papel especial en cosmología. El 
aspecto fundamental es que todas ellas poseen una magnitud absoluta en 
la época de máximo brillo en torno a un valor ﬁjo (MB = −19.5) con una 
dispersión intrínseca muy baja (∼ 0.35 mag). Por esto se las conoce como 
candelas estándar. Por otra parte son eventos extremadamente luminosos, 
que se pueden detectar y observar a distancias considerables. La magnitud 
absoluta se relaciona con el cociente del decaimiento del brillo de la explo­
sión. Esta correlación se conoce como la relación de Phillips y se utiliza 
para proporcionar medidas precisas de la magnitud absoluta a partir de la 
magnitud aparente,de su LCs y del color, y con ello de las distancias a esas 
supernovas de tipo Ia, con una precisión en torno al 7%. 
2.1.2. Supernovas de Tipo II 
Las SNe se denominan de tipo II (SNe II) si muestran líneas de H en sus 
espectros. Los progenitores de las SNe tipo II son gigantes rojas, estrellas 
masivas con masas superiores a 8–10 M0 que terminan su vida con una ex­
plosión del núcleo de tipo colapso gravitatorio. Estos mecanismos son muy 
parecidos a los de los tipos Ib/c. Las SNe tipo II también se pueden dividir en 
subclases, en base a sus LCs. Aquellas en las que el brillo decae linealmente 
se denominan IIL, donde L hace referencia a lineal. En algunas de ellas el 
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Figura 2.3 Representación de cuatro espectros de la supernova 2014J obtenidos 
en el 4.2-WHT en el Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla de La 
Palma. Estos espectros fueron obtenidos con el espectrógrafo de baja resolución 
ACAM. En ellos se puede ver la fuerte absorción provocada por el Si ii, que junto 
a la ausencia de hidrógeno, son las dos características principales para que la 2014J 
sea una SN Ia. 
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brillo decae y luego el decaimiento se frena durante algunos días, hasta que 
ﬁnalmente vuelve a decaer de nuevo, formándose así un plateau. Se habla 
entonces de SN IIP3. Además, algunas SNe tipo II muestran componentes 
relativamente estrechas en sus espectros en relación a la anchura habitual 
de las líneas en la mayoría de espectros de SNe tipo II. Éstas se clasiﬁcan 
como IIn, siendo n la denominación de esta estrechez de las líneas (del in­
glés narrow). Por último, algunas muestran hidrógeno en sus espectros en 
épocas tempranas, pero con el tiempo las líneas de helio empiezan a ser pre­
dominantes. A éstas se las conoce como supernovas IIb porque tienen una 
evolución similar a las SNe tipo Ib. Todas aquellas supernovas de tipo II que 
no encajen dentro de estas subclases, se denominan peculiares (II-pec). 
2.2. Espectros de SNe Ia 
Los espectros de las SNe Ia revelan detalles de su composición química, 
así como de su evolución en el tiempo. El 85% de las SNe Ia descubier­
tas hasta hoy tienen espectros muy parecidos y LCs similares. Se conocen 
comúnmente como SNe Ia Branch-normal (Branch y Miller, 1993). Sus es­
pectros en épocas tempranas (hasta una semana después de la máxima luz) 
presentan bandas anchas de absorción debido a las altas velocidades de eyec­
ción. Son líneas de elementos de masa intermedia, tales como O, Mg, Si, S 
o Ca, con alguna contribución de elementos del grupo del hierro, como Fe 
o Co. La característica más fuerte es la línea de Si ii alrededor de 6150 Å 
desplazada al azul, y las líneas H y K de Ca ii (3934 Å y 3968 Å, respectiva­
mente). En la Figura 2.3 se muestran cuatro espectros obtenidos en enero de 
2014 de la SN2014J, catalogada como SN Ia, en la que se aprecia la banda 
ancha de absorción asociada a la presencia de silicio. Conforme la explosión 
evoluciona, la contribución de elementos del grupo del hierro se incrementa. 
Dos semanas después del máximo, el espectro está dominado por las líneas 
de Fe II, indicando una gran cantidad de Fe sintetizado en la explosión, 
aunque otras líneas de elementos menos pesados siguen estando presentes 
(Si ii, Ca ii). Sin embargo, no todos los espectros de SNe Ia son idénticos. 
Las líneas de absorción no muestran siempre la misma anchura en una de­
terminada época, lo que reﬂeja que las velocidades a las que el gas se eyecta 
no son siempre iguales. Aquellas con velocidades más bajas se encuentran 
predominantemente en galaxias elípticas (Branch y Miller, 1993). 
Algunas SNe Ia muestran absorciones débiles de silicio, calcio y azufre 
sólo en épocas tempranas, y tienen magnitudes más brillantes que las Branch­
normal. Se denominan tipo-1991T (Phillips et al., 1992). Por otro lado, hay 
otros eventos que son más débiles: se trata de las subluminosas, del orden 
de ∼ 1.6 mag en el ﬁltro V , y ∼ 2.5 mag en el ﬁltro B más débiles en 
3Estudios recientes muestran que IIP y IIL podrían formar un único continuo, dejando 
estas clases como obsoletas (Anderson et al., 2014). 
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Figura 2.4 Representación esquemática de las LCs de cinco tipos distintos de 
supernovas (Ia, Ib, Ic, II-P, II-L), y la SN 1987A. Notar que las curvas de luz de 
SNe Ia tienen, en promedio, la magnitud pico más brillante. Figura de Wheeler y 
Harkness (1990). 
comparación con las SNe Ia normales. Por último, hay varias supernovas que 
no muestran de manera clara estas componentes, y por ende no coinciden 
en estas subclases, como por ejemplo 2002ic (Howell et al., 2006) o 2007qd 
(McClelland et al., 2010). Se conocen como Ia-pec. 
2.3. Curvas de luz de SNe Ia 
La LC es la representación de la evolución del brillo de la explosión con 
el tiempo. El brillo de una SN Ia aumenta muy rápido durante dos semanas 
después de la explosión, hasta que alcanza un brillo máximo, momento en el 
cual, comienza a disminuir. Las LCs diﬁeren para distintos tipos de SNe. La 
Figura 2.4 muestra diferentes LCs para distintas SNe, calculadas en base a 
magnitudes en la banda B. 
Se pueden distinguir dos fases con ritmos diferentes de disminución en 
el brillo en las LCs de las SNe Ia. Al principio, éste disminuye de manera 
rápida debido al decaimiento radiactivo de 56Ni 4. En épocas más tardías, 
4 56 
27 Co + e
+ 
28Ni →56 + νe + γ 
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Figura 2.5 Diecisiete LCs, en la banda B, de SNe Ia a bajo redshift del survey 
Calán-Tololo (Hamuy et al., 1996b). A la izquierda muestran una dispersión de 
∼ 0.3 magnitudes en el pico de luminosidad. A la derecha, después de la corrección 
del ancho de la curva de luz y del brillo, la dispersión decrece hasta ∼ 0.12 mag. 
Figura de Kim et al. (2004). 
la pendiente se suaviza debido al decaimiento de 56Co 5 (Colgate y McKee, 
1969). 
Como las SNe Ia son el fruto de explosiones del mismo tipo de estre­
llas, con masas y evoluciones similares, se espera que tengan un máximo de 
luminosidad similar y LCs homogéneas. De hecho, como se ha dicho antes, 
tienen una luminosidad muy parecida en el máximo de su LC, con una dis­
persión intrínseca de unas ∼ 0.35 mag (Childress et al., 2013) alrededor de 
un valor medio de −19.35 mag. Además, cuanto más brillante es una SN Ia, 
más lentamente decae su brillo una vez alcanzado el máximo, mientras que 
las SNe Ia más débiles, presentan un decaimiento más rápido. Es por tanto 
factible normalizar estas LCs de las SNe Ia como puede verse en el panel 
derecho de la Figura 2.5. 
2.3.1. Parametrización de Curvas de Luz y modelos 
Existen muchos procedimientos para estandarizar LCs de SNe Ia, con 
el objetivo de reducir la dispersión de sus magnitudes en el máximo de luz 
de las LCs, y hacer así las medidas más precisas a la hora de determinar 
parámetros cosmológicos. Uno de estos procedimientos se basa, como ya ex­
plicamos antes, en la relación entre la anchura de la LC con la luminosidad 
máxima alcanzada. Phillips (1993) encontró una relación lineal entre la mag­
nitud alcanzada en ese máximo en la banda B, y la diferencia entre ésta y 
la correspondiente 15 días después del máximo, 
Δm15,B = mB (tmax) − mB (tmax+15 days), (2.1) 
5 56 
26 Fe + e
+ 
28Co →56 + νe + γ 
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relación actualmente conocida como Relación de Phillips (ver Figura 1.2). 
Otros han utilizado también medidas de la LC antes del máximo, como Perl­
mutter y et al., que parametrizó la LC linealmente mediante el stretch, s6 , 
que da cuenta de cuán ancha es una LC. Estas parametrizaciones redujeron 
la dispersión de MB un factor 2, de σMB ∼ 0.30 a σMB ∼ 0.15. Otro procedi­
miento considera el exceso de color para estandarizar la LC. Asimismo se ha 
intentado considerar componentes espectrales, como cocientes entre líneas, 
etc., pero no se han encontrado resultados que hagan disminuir signiﬁcati­
vamente la dispersión de la magnitud absoluta. 
Con todas estas correcciones, las SNe Ia se consideran candelas estan­
darizables, aunque no es una estandarización del todo perfecta. Una vez 
corregidas estas medidas permiten su uso en la cosmología proporcionando 
medidas precisas de distancias. 
6El parámetro s tiene en cuenta toda la LC. Esto es, considera tanto etapas antes como 
después del máximo, mientras que ΔM15 sólo tiene en cuenta el decaimiento ocurrido en 
15 días desde el máximo. s es un parámetro más poderoso para la parametrización de la 
LC de las SNe Ia 
Capítulo 3 
Abundancias elementales 
La historia química del Universo se puede investigar mediante el estudio 
de las diferentes especies químicas, que son los indicadores principales de la 
evolución química de las galaxias. En Astrofísica se denomina metales a to­
dos aquellos elementos químicos diferentes de hidrógeno y helio, que eran los 
únicos representativos en la nucleosíntesis primordial (aparte de la presencia 
testimonal de trazas de litio y berilio). Si dos elementos son producidos por 
estrellas del mismo rango de masas, estos aparecerán de manera simultánea 
en el ISM, y por consiguiente su abundancia relativa permanecerá constante. 
Si por el contrario, se producen en estrellas de diferentes rangos de masas, 
serán expulsados al ISM en diferentes escalas temporales. Las abundancias 
químicas de los elementos respecto al hidrógeno se pueden estudiar midiendo 
las líneas de absorción y emisión en los espectros de estrellas y gas, respec­
tivamente. El oxígeno es el tercer elemento más abundante del Universo, y 
por esta razón se ha utilizado históricamente como el principal trazador de 
metalicidad para estos objetos.1 
El análisis espectral de regiones H ii proporciona información acerca de 
la composición química actual del medio interestelar en diferentes tipos de 
galaxias o en diferentes regiones de estas galaxias, siempre que haya forma­
ción estelar reciente (esto es que aún haya estrellas masivas). Estos resultados 
proporcionan una fuente fundamental para los modelos de evolución química 
de las galaxias. El oxígeno se toma como el elemento representativo cuando 
se habla de metalicidad del medio, ya que es el elemento más identiﬁcable 
en el espectro óptico del gas fotoionizado. Dejando de lado la construcción 
de modelos de fotoionización que reproducen los espectros, existen diferentes 
medios para determinar la abundancia de oxígeno directamente de espectros 
observados. Cuando estos son lo suﬁcientemente profundos como para que 
se puedan identiﬁcar y medir las líneas más débiles necesarias para la deter­
1 Hay que tener en cuenta que la existencia de granos de polvo reduce en algunos casos 
las abundancias al quedar atrapados algunos elementos en estas partículas. Esto ocurre 
solo con ciertos átomos, incluido el oxígeno. 
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minación de la temperatura electrónica, como [O iii] λ4363 y [N ii] λ5755, 
se puede utilizar el método directo para determinar las abundancias de los 
iones O+ y O++, y obtener la abundancia total de oxígeno sumando estas 
abundancias iónicas. Por otro lado, cuando no se detectan las líneas sensibles 
a la temperatura, se debe acudir a métodos basados en las intensidades de 
líneas intensas, conocidos como métodos SEL (del inglés Strong Emission-
Line methods). Estos están calibrados con datos observacionales en regiones 
de formación estelar bien resueltas en las que las metalicidades han podido 
ser estimadas por medio del método directo, o por modelos de fotoionización. 
Las líneas más intensas en los espectros ópticos de regiones H ii que se utili­
zan en los métodos SEL son Hα, Hβ, [O ii] λ3727, [O iii] λ5007, [N ii] λ6584 
y [S ii] λλ6717,673. 
3.1. Líneas de emisión permitidas y prohibidas 
El estudio físico de las regiones H ii se realiza analizando las líneas de 
emisión presentes en su radiación electromagnética. Para comprender el ori­
gen de las líneas de emisión es necesario analizar el comportamiento cuántico 
de los átomos, iones y electrones (materia) y su interacción con los fotones 
(radiación). La materia y la radiación interaccionan entre sí únicamente me­
diante tres procesos: emisión y absorción de fotones y dispersión. Los dos 
primeros se subdividen en tres tipos: transiciones ligado-ligado (cuando el 
número de electrones de un átomo, ion o molécula no varía), transiciones 
ligado-libre (cuando se emiten electrones) y transiciones libre-ligado (si uno 
o más electrones son absorbidos). 
Un sistema atómico puede cambiar su estado energético siguiendo tres 
procesos que involucran interacción con la radiación (emisión espontánea, ab­
sorción o emisión estimulada de fotones) pero también al interaccionar con 
otras partículas (excitaciones y desexcitaciones colisionales). En el medio in­
terestelar y en frecuencias ópticas, el único proceso radiativo importante es 
la emisión espontánea. Además, la materia está muy diluida y la mayoría 
de las transiciones colisionales son consecuencia de interacciones con electro­
nes. Así, un átomo o ión abandona su estado fundamental cuando colisiona 
con un electrón, permaneciendo en un estado excitado hasta que la emisión 
de un fotón o una nueva colisión lo devuelve a su estado fundamental. Si 
consideramos un átomo con sólo dos niveles, siendo N1 la población del ni­
vel fundamental y N2 la del estado excitado (ambos en cm−3), suponiendo 
que el número de transiciones del nivel 1 al 2 es el mismo que el número de 
transiciones del 2 al 1, la ecuación de equilibrio estadístico es 
e eN2neq21 + N2A21 = N1neq12 
transiciones 2 → 1 transiciones 1 → 2 
donde ne (cm−3) indica el número de electrones (las partículas colisionan­
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e etes), q son los coeﬁcientes de ritmo de excitaciones y desexcitaciones 12 y q21 
3colisionales (cm s−1) y A21 es el coeﬁciente de Einstein de emisión espontá­
nea (s−1). A−1 es una medida del tiempo que tarda un átomo en un estado 21 
excitado en regresar al nivel fundamental, el llamado tiempo característico. 
La forma normal de regresar al nivel fundamental es por interacciones dipo­
lares eléctricas, que poseen altos valores de A21 (entre 104 y 109 s−1) y, en 
consecuencia, tiempos característicos muy cortos. Estas transiciones se deno­
minan comúnmente permitidas. Sin embargo, algunas transiciones no pueden 
realizarse de esta forma, por lo que se deben emplear procedimientos alter­
nativos como transiciones dipolares magnéticas o transiciones cuadrupolares 
eléctricas. Los valores de A21 para estas transiciones son mucho menores que 
los de las transiciones dipolares eléctricas (entre 10−4 y 1 s−1), por lo que sus 
tiempos característicos son más elevados, entre segundos y horas. Estas tran­
siciones son denominadas prohibidas porque están estrictamente prohibidas 
en términos de las reglas de selección cuánticas para la emisión de radiación 
dipolar eléctrica. Por último, el átomo o ion también puede regresar a su 
nivel fundamental si colisiona con otro electrón, pero dadas las bajas densi­
dades de las nebulosas (típicamente entre 10 y 104 cm−3), la desexcitación 
colisional es tan baja que normalmente en unos pocos segundos se emite un 
fotón creado por una transición prohibida. Se puede reescribir la ecuación 
anterior como 
eN2 12 = 
q
(3.1)eN1 q21 + A21/ne 
por lo que, descartando la emisión estimulada, el número de fotones emitidos 
por unidad de tiempo y volumen es 
eN1q12S21 = N2A21 = (3.2)eq21 + A21/ne 
−3estando S21 en unidades de cm s−1. Podemos estudiar los casos extremos 
de alta y baja densidad. Para alta densidad, ne → ∞, la ecuación 3.1 es 
equivalente a la ecuación de Boltzmann: 
eN2 q g212 −ΔE21/kTe A21→ = e (3.3)eN1 q21 g1 
donde g1 y g2 son los pesos estadísticos de cada nivel, ΔE21 la diferencia 
de energía entre los dos niveles, k es la constante de Boltzmann y Te la 
temperatura electrónica. En esta situación, el número de fotones emitidos 
por unidad de tiempo es 
S21 → N1 g2 e −ΔE21/kTe A21 (altas densidades). (3.4)
g1 
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de manera que 
eS21 → N1neq12 (bajas densidades). (3.6) 
Por lo tanto, a altas densidades el número de fotones emitidos es propor­
cional al coeﬁciente de Einstein A21 pero a bajas densidades es independiente 
de él. El límite de alta densidad se satisface en La Tierra o en las atmósfe­
ras estelares: es así imposible detectar líneas prohibidas en esas condiciones. 
Pero en una región H ii la situación es completamente diferente porque son 
objetos con densidades muy bajas. Por esto se observan líneas prohibidas en 
los espectros nebulares, así como las permitidas. Para hacer una distinción 
en el tipo de línea, las producidas por transiciones prohibidas vienen escri­
tas entre corchetes, por ejemplo [O iii] λ5007, que representa transiciones 
por excitación colisional en el ion O++, mientras que una línea permitida se 
escribe de la forma habitual: Hβ(H i λ4861). 
3.2. Estructura de nubes de gas y temperaturas 
El saber cómo se distribuyen los iones metálicos en las regiones de H ii 
es importante, ya que el ritmo de enfriamiento causado por transiciones en 
un ion depende de la proporción de ese elemento en ese estado de ionización, 
algo que es crucial para determinar las abundancias químicas. A partir de 
imágenes en ﬁltros de banda estrecha se aprecia que existen varias regiones 
de ionización dentro de las nebulosas. Con el auge de la espectroscopía de 
campo integral, IFS (del inglés Integral Field Spectroscopy), la resolución 
de estas regiones se ha visto notablemente mejorada. A veces se aprecian 
muy bien las distintas regiones dentro de una nebulosa, pero hay ocasiones 
en las que la ionización es débil, y no se aprecian diferencias. Así, observar 
regiones H ii utilizando ﬁltros de banda estrecha es de ayuda para reconocer 
las regiones de ionización dentro una nebulosa. Normalmente, [O iii] es el ion 
dominante en las partes internas de las regiones H ii. 
La estructura de ionización en las regiones H ii responden a un meca­
nismo físico. El primer potencial del oxígeno es prácticamente idéntico al 
del hidrógeno, por lo que ambas especies deberían localizarse en regiones 
similares dentro de la nebulosa. Pero el oxígeno, a diferencia del hidrógeno, 
puede ionizarse varias veces, si las estrellas responsables de dicha ionización 
del gas son de tipo O o WR. El segundo potencial del oxígeno es 35.11 eV, 
mucho más alto que los primeros potenciales de hidrógeno y oxígeno. Las 
estrellas más calientes (tipos O y WR) emiten, sin embargo, suﬁcientes fo-
tones para ionizar una fracción signiﬁcativa del oxígeno a su segundo estado 
de ionización. 
Se suele deﬁnir un esquema a dos zonas a la hora de describir la estructura 
de ionización de una región H ii. [O iii] y todos los iones ionizados dos o 
más veces, como [S iii], [Ne iii], se localizan únicamente en las regiones más 
internas de las nebulosas ionizadas por estrellas calientes. Se deﬁne ésta como 
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Figura 3.1 Esquemas de las estructuras de ionización en las regiones H ii. A la 
izquierda, distribución iónica estándar para regiones H ii ionizadas por estrellas no 
muy calientes (tipo B). A la derecha, distribución para regiones H ii en torno a 
estrellas muy calientes (tipos O, WR), con la aparición de dos zonas de ionización 
diferenciadas (alta y baja). 
la zona de alta ionización. Rodeando esta región se halla [O ii] y los iones 
ionizados una sola vez, como [N ii] o [S ii], conformando la zona de baja 
ionización. Las estrellas más frías no emiten suﬁcientes fotones energéticos, 
por lo cual no se realizan segundas ionizaciones. 
La Figura 3.1 muestra esquemáticamente este esquema de ionización a 
2 zonas de regiones H ii. La distribución de temperaturas en una región H ii 
depende de la distancia a la estrella ionizante y es un problema que no 
se puede resolver fácilmente. Sin embargo, este sencillo esquema sirve para 
ilustrar el entorno de una región H ii de manera somera. 
3.3. Parámetro de ionización 
Los metales, dentro de las regiones H ii, muestran diferentes relaciones 
entre estados ionizados una o varias veces. De este modo, el espectro de 
líneas de emisión de una nebulosa no depende únicamente de la distribución 
espectral de energía del campo de radiación y de su metalicidad, sino que 
también depende del grado de ionización. El parámetro de ionización en un 
punto de la nebulosa depende principalmente de la densidad del gas y de la 
fracción de fotones de alta energía del espectro ionizante. Normalmente se 




26 Capítulo 3. Abundancias elementales 















Kewley et al. 2001
Kauffmann et al. 2003















Kewley et al. 2001
Figura 3.2 Diagramas de diagnóstico con la línea teórica propuesta por Kewley et 
al. (2001), línea continua rosa, y la empírica de Kauﬀmann et al. (2003), represen­
tada por la discontinua púrpura. 
siendo c la velocidad de la luz. R es la distancia de la región considerada a 
la estrella ionizante y Q(H0) es el número de fotones ionizantes producidos 
por la estrella. 
El parámetro de ionización se mide a partir del cociente entre abundan­
cias iónicas de un mismo elemento, con el cociente O++/O+ como el más 
común. Pero esto implica que ya tenemos una determinación previa de la 
temperatura electrónica, lo que no es siempre posible. En este caso, se sue­
len utilizar los denominados cocientes de excitación, que involucran dos o tres 
líneas de emisión brillantes y dependen fuertemente del grado de ionización. 
Aunque las regiones H ii poseen un amplio rango de abundancias y pará­
metros de ionización, su posición en los llamados diagramas de diagnóstico, 
que tienen en cuenta los distintos cocientes de excitación, está bien determi­
nada: todas ellas caen en una banda muy estrecha. Lo mismo ocurre cuando 
se consideran galaxias H ii. Sin embargo, otros objetos en los que el gas no 
está ionizado por estrellas masivas, sino por choques de vientos estelares, 
discos de acreción o ﬂujos de enfriamiento (es el caso de los Núcleos Activos 
de Galaxias, AGNs, y las Regiones de líneas de emisión de baja ionización, 
LINERs) se localizan lejos de las regiones H ii en estos diagramas. La razón 
de este comportamiento es debida a que los AGNs y los LINERS tienen un 
espectro de ionización mucho más duro que el de las estrellas calientes. Sin 
embargo, los diagramas de diagnóstico no son relevantes para determinar 
ni la abundancia ni el parámetro de ionización. Este tipo de diagrama de 
diagnóstico fue propuesto por Baldwin et al. (1981), quienes apuntaron su 
utilidad para clasiﬁcar el mecanismo de excitación de las galaxias con líneas 
de emisión en regiones de formación estelar (como regiones H ii) o tipo AGN 
(ionizadas por choques). 
La Figura 3.2 muestra dos diagramas de diagnóstico involucrando varios
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cocientes de líneas. Las líneas que delimitan la naturaleza de la emisión de 
cada objeto, que puede ser: 
Regiones de formación estelar. Caen por debajo de la línea em­
pírica de Kauﬀmann et al. (2003) (línea rayada rosa en la Figura 3.2) 
en el diagrama de [O iii]/Hβ vs [N ii]/Hα, y la izquierda de la línea 
de Kewley et al. (2001) (línea sólida morada en la Figura 3.2) en el 
diagrama [O iii]/Hβ vs [S ii]/Hα:    [O iii]λ5007  [N ii]λ6583 
log < 0.61/(log − 0.05) + 1.130, (3.8)
Hβ Hα
   [O iii]λ5007  [S ii]λλ6717, 31 
log < 0.72/(log − 0.32)+ 1.30 (3.9)
Hβ Hα
Regiones Compuestas. Se sitúan entre las líneas de Kauﬀmann et al. 
(2003) y Kewley et al. (2001) en el diagrama de [O iii]/Hβ vs [N ii]/Hα: 
   [N ii]λ6583  [O iii]λ5007 
0.61/(log − 0.05) + 1.30 < log (3.10) 
Hα Hβ   [N ii]λ6583  [O iii]
0.61/(log − 0.47) + 1.19 < log (3.11) 
Hα Hβ
Regiones AGN. Cuando están por encima de la línea de Kewley et 
al. (2001) en ambos diagramas: [O iii]/Hβ vs [N ii]/Hαy [O iii]/Hβ vs 
[S ii]/Hα, se considera que la naturaleza de las líneas se debe única­
mente a choques.    [N ii]λ6583  [O iii]
0.61/(log − 0.47) + 1.19 > log (3.12) 
Hα Hβ
    [S ii]λλ6717, 31 [O iii]
0.61/(log − 0.32) + 1.30 > log (3.13) 
Hα Hβ
3.4. Cálculo práctico de Te 
La temperatura electrónica del gas ionizado forma parte de los principales 
parámetros en una región H ii, y es crucial a la hora de determinar abundan­
cias químicas mediante las líneas de excitación colisional. Lo más extendido 
es usar las líneas de [O iii] para obtener la temperatura electrónica. Así, para 
este ión: 
I(λ4959) + I(λ5007) 8.32exp
3.29×104 
Te = (3.14)neI(λ4363) 1 + 4.5 × 10−4 1/2
Te 
� �
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Para las densidades y temperaturas típicas en regiones H ii (ne ∼ 100 cm2 , 
Te ∼ 10000 K), se simpliﬁca la relación, ya que el denominador puede des­
preciarse, de manera que la temperatura electrónica puede calcularse como: 
I(λ4959)+I(λ5007) 
I(λ4363)
Te � 3.29 × 104 × ln−1 (3.15)
8.32 
Si atendemos al esquema representado en la Figura 3.1, se deﬁne Te([O iii]) 
como la temperatura electrónica de alta ionización, al encontrarse este ion 
en la región interna de la nebulosa. Se pueden emplear otros iones, como 
por ejemplo [N ii], [S ii] y [O ii], para determinar la temperatura electrónica 
de baja excitación. Como en la mayoría de casos al analizar regiones H ii 
extragalácticas se suele detectar la línea de emisión auroral [O iii] λ4363, se 
hace necesario el uso de una relación entre Te([O iii]) y Te([O ii]). Basada en 
modelos de fotoionización tenemos la expresión: 
2 
t([O ii]) = , (3.16)
t([O iii])−1 + 0.8
donde t = Te/104 (Stasińska, 1990). 
Otra relación muy extendida en la literatura es la de Garnett (1992): 
Te([O ii]) = 0.7 × Te([O iii]) + 3000, (3.17) 
que es la que se utiliza en la calibración empírica de Pilyugin (2001) . Sin 
embargo, existen dos limitaciones a la utilización de cocientes entre líneas 
nebulares/aurorales para la obtención de Te: 
1. La existencia de ﬂuctuaciones de temperatura dentro de la región H ii, 
lo que desembocaría en una sobreestimación de Te, y por ende, en una 
subestimación de las abundancias. 
2. La desaparición de las líneas aurorales. Estas líneas poseen intensidades 
de entre ∼ 1 − 5% de las líneas nebulares brillantes, de modo que su 
detección en los espectros es mucho más difícil. Además, la emisividad 
de estas líneas disminuye al descender Te (o lo que es lo mismo, al 
aumentar la metalicidad), siendo prácticamente inobservables cuando 
Te ≤ 7500K. Para superar este inconveniente, se han desarrollado los 
métodos empíricos, que serán descritos en la sección 3.6.2. 
3.5. Determinación práctica de ne 
También se puede calcular la densidad electrónica del gas ionizado a 
partir de cocientes entre distintas líneas de emisión. La densidad es una 
función monótona del cociente de intensidades, que depende débilmente de 
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Te. Castañeda et al. (1992) proporcionan una fórmula analítica entre ne y el 
cociente [S ii] λ6716/λ6731, 
I(λ6717) 1 + 4.18x 
= 1.45 , (3.18)
I(λ6731) 1 + 13.42x 
donde x = 10−6neTe 
1/2. Para convertir los cocientes de líneas en temperatu­
ras o densidades, se necesita conocer las separaciones de energía, sus pesos 
estadísticos, y los ritmos de excitación y desexcitación radiativos y colisio­
nales. El paquete nebular de Iraf cuenta con toda esta información, de 
manera que puede calcularse de manera automática. 
3.6. Determinación de abundancias elementales 
Las abundancias químicas de los iones presentes en las regiones H ii se 
pueden determinar a partir de las intensidades de emisión. En general, se 




Las intensidades de las líneas, y por ende, las abundancias, dependen básica­
mente de dos parámetros, que son la temperatura y la densidad electrónicas. 
Si se asume un esquema de dos zonas, como el explicado en la sección 3.2, 
tomando Te([O iii]) para iones de alto potencial de ionización como O++ , 
Ne++ o S++; y Te([O ii]) para iones de bajo potencial de ionización como 
O+, N+, S+ o Fe+, se deﬁne la abundancia total como la suma de todas las 
abundancias iónicas involucrando a ese elemento, 
m




Las abundancias químicas se expresan en unidades logarítmicas, de manera 
que 
X 
Abundancia = 12 + log (3.21)
H 
donde X y H son las abundancias en número de átomos, como se explica más 
arriba. 
A lo largo de esta tesis, para simpliﬁcar, se tomará que XH = 12+ log X ,H 
y en particular, para el caso del oxígeno: 




Es útil también a veces, expresar el cociente de algunos elementos con res­
pecto al oxígeno, o abundancias relativas, como por ejemplo N/O o S/O, en 
unidades logarítmicas, igual que las abundancias elementales. 
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En el capítulo 4, se explica con detenimiento la necesidad de corregir 
las líneas de emisión por enrojecimiento, puesto que es un paso clave para 
la determinación de las abundancias. De este modo, una vez determinadas 
las intensidades de las líneas de emisión, se puede proceder al cálculo de las 
abundancias químicas del gas ionizado. 
3.6.1. Método directo 
Las abundancias iónicas obtenidas a partir de las líneas de recombinación 
(He+/H+) tienen muy poca dependencia con la temperatura, pero aquellas 
que se originan mediante la excitación colisional (por ejemplo O++/H+, sí 
que son fuertemente dependientes de la Te), de manera que sus incertidum­
bres estarán condicionadas por la incertidumbre en Te. A partir esta esti­
mación directa de la temperatura electrónica, se calculan las abundancias 
químicas con el denominado método directo. 
El oxígeno se suele presentar en las regiones H ii únicamente mediante 
[O ii] y [O iii] (es decir, oxígeno una vez, O+, y dos veces ionizado, O+ , 
respectivamente). Estas líneas son, junto con Hα y Hβ, las más brilantes en 
todo el espectro. De modo que se puede asumir 
N(O) N(O+) N(O++) 
= + (3.23)
N(H) N(H+) N(H+) 
ya que no se hace necesaria la consideración de oxígeno neutro. El oxígeno 
neutro se localiza prácticamente en su totalidad fuera de la nebulosa. Por 
otra parte, si el gas está muy excitado, la contribución de O3+ no será despre­
ciable, y habrán de medirse las líneas de [O iv] (caso típico en las nebulosas 
planetarias). No es el caso de las regiones y galaxias analizadas en esta tesis, 
para las cuales, la contribución de [O iv] puede considerarse nula. 
Desafortunadamente, no suele ser habitual que en regiones H ii extra-
galácticas las líneas aurorales responsables de la determinación de Te sean 
lo suﬁcientemente intensas como para detectarlas, llegando a no existir en 
regiones de alta metalicidad, por lo que debe recurrirse a métodos empíricos 
a la hora de determinar las abundancias químicas. 
3.6.2. Calibraciones empíricas 
Cuando en el espectro de una región H ii no se detecta la línea de emisión 
[O iii] λ4363 o cualquier otra línea auroral que permita el cálculo de la Te, 
hay que recurrir a las calibraciones empíricas para obtener una estimación 
de la metalicidad de estos objetos. Las calibraciones empíricas están basadas 
en modelos de fotoionización y en observaciones de regiones H ii en las que 
se ha podido medir la linea auroral [O iii] λ4363 de manera que se pueden 
hacer correlaciones entre las abundancias de oxígeno y los cocientes de las 
líneas fuertes. Como las líneas metálicas más brillantes en los espectros de las 
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regiones H ii son las del oxígeno, ha sido este elemento el que se ha utilizado 
como principal trazador de la metalicidad en las calibraciones empíricas. 
La abundancia de oxígeno es una de las propiedades fundamentales de las 
galaxias. Los parámetros deﬁnidos en las calibraciones empíricas obtenidos 
a partir de intensidades de líneas de oxígeno son: 
I([O iii])λ4959 + I([O iii])λ5007 
R3 = , (3.24)
Hβ 
I([O ii])λλ3726, 29 
R2 = , (3.25)
Hβ 
R23 = R3 + R2, (3.26) 
R3
P = , (3.27)
R23 
R3 1 
y = log = , (3.28)
P −1 − 1R2 
I([N ii])λ6584 
N2 = log , (3.29)
Hα 
I([O iii])λ5007/Hβ 
O3N2 = log , (3.30)
I([N ii])λ6584/Hα 
I([N ii])λ6584 
O2N2 = log (3.31)
I([O ii])λλ3726, 29 
El principal problema de las calibraciones más antiguas que usaban R23 
es que este parámetro está bivaluado (ver Figura 3.3), esto es, un único 
valor de R23 puede deberse a dos metalicidades muy distintas. Esto ocurre 
porque la intensidad de las líneas de oxígeno no aumenta para siempre con 
la metalicidad. Por tanto, hay dos ramas para cada calibración: la rama 
de baja metalicidad, con 12+log(O/H)≤8.1, y la rama de alta metalicidad, 
con 12+log(O/H)≥8.4. De manera que hay una imprecisión alrededor de la 
región 12+log(O/H)�8.2, donde se concentra una gran fracción de regiones 
de formación estelar con el mismo valor de R23 y abundancias de oxígenos 
diferentes en al menos un orden de magnitud. Así, se necesita información 
adicional, como por ejemplo la que proporcionan los cocientes [N ii]/Hα o 
[O ii]/[O iii], para resolver la degeneración existente entre las ramas de alta y 
baja metalicidad. Además, R23 requiere una corrección precisa del efecto de 
enrojecimiento, puesto que [O ii] y [O iii] tienen una distancia considerable 
en longitud de onda. 
Se detallan ahora algunas de estas calibraciones empíricas que usan R23: 
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Figura 3.3 Calibraciones empíricas para la abundancia de oxígeno utilizando el 
parámetro R23. La región sombreada es la zona con mayor incertidumbre en OH. 
Las calibraciones empíricas mostradas son: EP94: Edmunds y Pagel (1984); M91: 
McGaugh (1991) utilizando y = 0 (R2 = R3); P00: Pilyugin (2000); P01: Pil­
yugin (2001) utilizando P = 0.5 (R2 = R3); KD02+KK04: Kewley y Dopita 
(2002) usando la formulación de Kobulnicky y Kewley (2004) y suponiendo que 
−1q = 7.5 × 107 cm s . 
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1. Pilyugin (2001) proporciona la siguiente calibración considerando tanto 
el parámetro R23 como el parámetro de excitación P : 
R23 + 54.2 + 59.45P + 7.31P 
2 
12 + log(O/H) = (3.32)up 6.01 + 6.71P + 0.371P 2 + 0.243R23 
Este es el llamado método P , que puede ser utilizado para regiones 
H ii con metalicidades altas 12+log(O/H)≥8.3. Pilyugin utilizó mode­
los de regiones H ii de dos zonas asumiendo la relación de temperaturas 
Te([O ii]) − Te([O iii]) de Garnett (1992). Para la rama de baja meta­
licidad, Pilyugin (2001) encontró que: 
12 + log(O/H)low = 6.35 + 1.45logR23 − 1.74logP. (3.33) 
Pilyugin estima que la incertidumbre en la determinación de la abun­
dancia de oxígeno con este método es de 0.1 dex aproximadamente. 
2. Pilyugin y Thuan (2005) volvieron sobre las calibraciones de Pilyugin 
(2001) incluyendo más medidas espectroscópicas de regiones H ii en 
galaxias espirales e irregulares, disponiendo de intensidades de la línea 
auroral [O iii] λ4363 y recalibrando la relación entre la abundancia de 
oxígeno y los parámetros R23 y P , resultando en: 
R23 + 106.4 + 106.8P − 3.40P 2 
12 + log(O/H)low = (3.34)17.72 + 6.60P + 6.95P 2 − 0.302R23 
R23 + 726.1 + 842.2P + 337.5P 
2 
12 + log(O/H) = (3.35)up 85.96 + 82.76P + 43.98P 2 + 1.793R23 
3. Kewley y Dopita (2002) usaron una combinación de síntesis de pobla­
ciones estelares y modelos de fotoionización para desarrollar un conjun­
to de parámetros de ionización y diagnósticos de abundancia basados 
únicamente en las líneas de emisión más intensas. Su método óptimo 
utiliza cocientes de [N ii], [O ii], [O iii], [S ii], [S iii] y líneas de Balmer. 
4. Kobulnicky y Kewley (2004) usan un método que utiliza los modelos 
de Kewley y Dopita (2002) mediante un sistema iterativo que resuel­
ve tanto el parámetro de ionización q como la abundancia de oxígeno, 
considerando únicamente las líneas de [O iii], [O ii] y Hβ. La parame­
trización que dan para q es: 
32.81 − 1.153y2 + [12 + log(O/H)][−3.396 − 0.025y + 0.1444y2]
log(q) = , 
4.603 − 0.3119y − 0.163y2 + [12 + log(O/H)][−0.48 + 0.0271y + 0.02037y2] 
(3.36) 
.34 Capítulo 3. Abundancias elementales 
donde y = log([O iii]/[O ii]). Esta ecuación es válida únicamente para 
−1parámetros de ionización entre 5×106 y 1.5×108 cms . La abundancia 
de oxígeno viene dada por 
12 + log (O/H)low = 9.40 + 4.65x − 3.17x 2 − log q(0.272 + 0.547x − 0.513x 2), 
(3.37) 
412 + log (O/H) = 9.72 − 0.777x − 0.951x 2 − 0.072x 3 − 0.811x up 
− log q × (0.0737 − 0.0713x − 0.141x 2 + 0.0373x 3 − 0.058x 4) 
(3.38) 
donde x = R23. La primera ecuación es válida si 12+log(O/H)≤8.4, 
mientras que la segunda lo es siempre que 12+log(O/H)≥8.4. Normal­
mente, el procedimiento requiere de dos o tres iteraciones para alcanzar 
la convergencia. 
Además del parámetro R23, se pueden utilizar otros parámetros para el 
cálculo de la metalicidad en regiones H ii como el parámetro N2 o el O3N22 . 
Fueron Storchi-Bergmann et al. (1994) quienes sugirieron el parámetro N2 
por primera vez, proporcionando una calibración tentativa utilizándolo. Esta 
calibración ha sido revisada en multitud de ocasiones: Denicoló et al. (2002); 
Pettini y Pagel (2004); Nagao et al. (2006). Denicoló et al. (2002) mejoró 
considerablemente la calibración original incluyendo datos de una muestra 
considerable de regiones H ii extragalácitcas cercanas. La incertidumbre para 
este método es de 0.2 dex debido la sensibilidad de N2 a la ionización y a 
las variaciones de N/O. 
1. Pettini y Pagel (2004) revisaron la relación entre N2 y la abundancia 
de oxígeno incluyendo más datos para las zonas de alta y baja metali­
cidad. Sólo consideraron regiones H ii extragalácticas para las cuales se 
hubiera determinado la abundancia de oxígeno de manera directa vía 
Te o mediante modelos de fotoionización. El ajuste lineal a estos datos 
es 
12 + log(O/H) = 8.90 + 0.57N2. (3.39) 
2. Pettini y Pagel (2004) revisaron el parámetro O3N2, introducido pre­
viamente por Alloin et al. (1979). Obtuvieron este ajuste lineal 
12 + log(O/H) = 8.73 − 0.32O3N2. (3.40) 
3. Más recientemente, Marino et al. (2013), revisaron estas calibracio­
nes dadas por Pettini y Pagel (2004) con los parámetros N2 y O3N2 
2Sin embargo, hay que notar que el cociente [N ii]/Hα da la excitación por choques o 
a los campos de radiación de un AGN 
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mediante la inclusión de 603 regiones H ii obtenidas de la literatura, 
y a las cuales se les ha podido determinar la abundancia de oxígeno 
por el método directo (Te), más regiones H ii observadas por CALIFA3 
(Sánchez et al., 2012). Las calibraciones que proporciona Marino et al. 
(2013) son: 
12 + log(O/H) = 8.533[±0.012] − 0.214[±0.012] × O3N2 (3.41) 




Espectroscopía con el William 
Herschel Telescope 
En este Capítulo se describirán, en primer lugar, las observaciones astro­
nómicas de 28 galaxias del Universo local, que se han realizado utilizando 
el 4.2m William Herschel Telescope (WHT) situado en el Observatorio de 
El Roque de los Muchachos, emplazado en la isla de La Palma. Después se 
expondrán los métodos utilizados para la reducción y el posterior análisis de 
los datos obtenidos. 
4.1. William Herschel Telescope 
El telescopio William Herschel está localizado en la isla de La Palma 
a una latitud de 28◦45’38.3” N, y una longitud de 17◦ 52’53.9” O, situado 
a una altura de 2332 metros sobre el nivel del mar. La Figura 4.1, mues­
tra imágenes del WHT y sus alrededores. El telescopio vio su primera luz 
el 1 de junio de 1987. Operado por el Isaac Newton Group of Telescopes 
(ING), tiene el 20% del tiempo de observación reservado para instituciones 
españolas (CAT), mientras que el otro 80% se reparte principalmente entre 
instituciones holandesas (PC) y del Reino Unido (PATT). Las propuestas 
están programadas en dos periodos al año, el primero del 1 de febrero al 31 
de julio, y el segundo del 1 de agosto al 31 de enero. La ciencia que se realiza 
con los datos observaciones del WHT es muy variada. Las propuestas de 
observación van desde el estudio de los planetas y de otros cuerpos menores 
del sistema solar hasta estudios de interés cosmológico. 
El WHT es un telescopio reﬂector con montura altazimutal con una con­
ﬁguración óptica Cassegrain clásica, compuesto por un espejo primario para­
boloide cóncavo de cristal cerámico de 4.2 metros de diámetro y una distancia 
focal de 10.5 metros (f/2.5), y un espejo secundario paraboloide convexo he­
cho de Zedour, de un metro de diámetro, que, cuando el telescopio no opera 
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Figura 4.1 Alrededores del WHT en El Roque de los Muchachos. 
en el foco primario, dirige la luz a través del hueco central del espejo primario 
hacia la instrumentación principal situada en el foco Cassegrain. La relación 
focal ﬁnal del telescopio en los focos Cassegrain y Nasmyth es 46.2 m (f/11), 
y el campo de visión libre de viñeteos (FoV, del inglés Field of view) es de 15 
minutos de arco en el foco Cassegrain y de 5 minutos de arco en el Nasmyth. 
La calidad óptica del telescopio se asegura gracias a un sistema de óptica 
adaptativa (AO, del inglés Adaptative Optics), que realiza a tiempo real co­
rrecciones que compensan las deformaciones sufridas en el espejo primario, 
y las posiciones de los espejos secundario y terciario. 
En la Figura 4.2 se puede ver un dibujo esquemático de la marcha de rayos 
en el WHT. El telescopio y su montura, cuyo centro de rotación se encuentra 
a 13.4 m sobre el suelo, se encuentran en el interior de una cúpula de 21 m 
de diámetro con un par de compuertas que se deslizan para abrirse y que 
permiten al telescopio observar desde 12◦ sobre el horizonte. La cúpula gira 
sobre un raíl construido sobre una estructura cilíndrica de concreto. Anexo a 
este ediﬁcio se encuentra el que da cabida a la sala de control, salas oscuras, 
la planta de aluminizaje de los espejos, oﬁcinas y demás servicios. Debido 
a que no se necesita apenas presencia física en el interior de la cúpula, hay 
una pequeñísima perturbación térmica en el aire alrededor del telescopio, lo 
que aumentad la probabilidad de alcanzar un ‘seeing de cúpula’ perfecto. El 
‘seeing’ medio en el WHT es de unos 0.7”. 
El WHT está equipado con una serie de instrumentación disponible para 
el astrónomo, ofreciendo una amplia variedad de modos de observación, cu­
briendo el rango óptico y el infrarrojo cercano, abarcando desde fotometría 
de banda ancha hasta espectroscopía de alta resolución, si bien no todos se 
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Figura 4.2 Esquema del WHT. 
encuentran permanentemente instalados: 
Auxiliary port-Camera (ACAM), montada permanente en el foco folded-
Cassegrain, se puede utilizar para imagen en banda ancha, banda es­
trecha y espectroscopía de baja resolución. Tiene un campo de visión 
de 8 minutos de arco para el modo imagen, y cubre el rango espectral 
del óptico (3500 - 9400 Å). 
Intermediate dispersion Spectrograph and Imaging System (ISIS): es 
un espectrógrafo de rendija larga, montado en el foto Cassegrain del 
telescopio. Posse dos brazos para cubrir rangos de longitud de onda 
diferentes, en media resolución (8 − 121 Å/mm). 
Long-Slit Intermediate Resolution Infrared Spectrograph (LIRIS), es 
un instrumento para fotometría y espectroscopía en el infrarrojo cer­
cano instalado en el foco Cassegrain. Posee un campo de visión de 
4.27’× 4.27’. 
Wide Field Fibre Optical Spectrograph (WYFFOS), es un espectró­
grafo de ﬁbras multiobjeto de campo ancho, que se sitúa en el foco 
primario. Contiene 150 ﬁbras de 1.6” de diámetro. 
En la siguiente sección se explica en detalle el instrumento ISIS, pues 
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Figura 4.3 Detalles de los brazos azul y rojo del espectrógrafo ISIS montado en el 
4.2m WHT. 
éste ha sido el empleado para las labores de observación en las que esta tesis 
se basa. 
4.1.1.	 Intermediate dispersion Spectrograph and Imaging Sys­
tem (ISIS) 
El Intermediate dispersion Spectrograph and Imaging System (ISIS) es un 
espectrógrafo de rendija larga y resolución intermedia (8 − 121 Å/mm) colo­
cado en el foco Cassegrain del WHT. Consta de dos brazos, uno azul y otro 
rojo, que mediante el uso de dicroicos, pueden usarse de manera simultánea. 
En la Figura 4.3 se puede ver el instrumento acoplado al telescopio, y en 
detalle el brazo azul. Es capaz de operar con una rendija de hasta 4’ de largo 
y aproximadamente 22” de anchura máxima. 
En el brazo azul, la CCD por defecto es una tipo EEV12, de 4096×2048 
(13.5 µm) píxeles. La región libre de viñeteos va desde el píxel 665 hasta el 
3485, es decir, abarca una región central de 2820 píxeles. Esta CCD ofrece 
una resolución espacial de 0.2 arcsec/píxel. Para el brazo rojo, se tiene una 
REDPLUS, de 4096×2048 (15.0 µm) píxeles. Para esta cámara, la región 
libre de viñeteo va desde el píxel 800 hasta el 3200, lo que supone una región 
central de 2400 píxeles. El tamaño de píxel para esta REDPLUS es de 15.0 
µm, lo que la dota de una resolución espacial de 0.22 arcsec/píxel. Nótese 
que la resolución espacial para cada brazo es diferente, hecho que habrá que 
tenerse en cuenta a la hora de la extracción de espectros a partir de las 
imágenes de ciencias obtenidas con el telescopio. 
El rango y la resolución espectrales vendrán dados por el grisma que se 
emplee en cada brazo. ISIS dispone de los grismas R158B, R300B, R600B, 
R1200B y H2400B para el brazo azul; y R158R, R316R, R600R y R1200R 
para el brazo rojo (en ambos brazos, los grismas están ordenados de menor 
a mayor resolución. Para este trabajo, se hizo uso de los grismas R600B y 
R600R, cuyas características pueden apreciarse en la Tabla 4.1.
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Figura 4.4 Respuesta de las CCDs y región de viñeteo para los brazos azul y rojo 
de ISIS. 
Tabla 4.1 Instrumentación utilizada para la observación de las galaxias de 
esta tesis en el WHT, usando ISIS. 
Grisma Brazo Blaze Dispersión Dispersión Rango espectral 
[Å/ mm] [Å/ pix] [Å] 
R600B Azul 3900 33 0.45 1825 
R600R Rojo 7000 33 0.49 2054 
4.2. Observaciones en el WHT 
La obtención de los espectros de resolución intermedia correspondientes 
a la muestra de galaxias locales se realizó en el WHT durante dos campañas 
de observación entre 20111 y 20142 . 
4.2.1. Deﬁnición de la muestra 
La muestra de galaxias está escogida de Neill et al. (2009), que recoge 
una muestra mayor local de galaxias que albergan SNe Ia. De esta lista de 
168 galaxias, se han seleccionado aquellas que no están en el ﬂujo de Hubble 
(z ≤ 0.02). Además, por razones obvias, habían de ser observables desde 
el Observatorio del Roque de los Muchachos, y debían tener medidas de 
distancia precisas con métodos independientes a los basados en SNe Ia. 
El punto clave de esta selección es precisamente el hecho de que las 
distancias a estas galaxias se conocen bien, y sus medidas son independientes 
a cualquier asunción de magnitud ﬁja por parte de las SNe Ia. De este modo, 
la muestra ﬁnal consta de 28 galaxias, listadas en la Tabla 4.2. 
Se ha realizado una búsqueda exhaustiva en la NASA Extragalactic Da­
1Observadores: Manuel E. Moreno-Raya, Ángel R. López-Sánchez y Aurelio Carnero. 
2Observadores: Manuel E. Moreno-Raya y Lluís Galbany. 
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tabase (NED3), y se ha adoptado una distancia para galaxia acorde a la 
siguientes restricciones: 
Tener tantas medidas como sea posible, incluyendo Tully-Fisher, Ce­
feidas, Función de Luminosidad, etc. 
Si una medida no concuerda con el resto de manera signiﬁcativa, por 
ejemplo, se trata de una medida muy antigua (de principios de los 70, 
de los 80...), que ha sido mejorada más recientemente, no se tiene en 
cuenta. 
Cuando es posible, se promedian los valores de indicadores diferentes. 
La distancia ﬁnal para cada galaxia viene dada, pues, por el promedio de 
todas las medidas consideradas, dentro de su variación estándar. 
Para comprobar que las medidas dadas por indicadores diferentes son 
consistentes, se ha comprobado que son equivalentes. En la Figura 4.5 puede 
verse, para las 10 galaxias que disponen de distancias provenientes de Tully-
Fisher y de Cefeidas, que ambas dan resultados equivalentes. De esta manera 
se asegura la inexistencia de un posible sesgo debido al indicador de distancia 
elegido. 
3http://ned.ipac.caltech.edu 
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Figura 4.5 Comparación de distancias obtenidas por medio de dos métodos (Tully-
Fisher y Cefeidas) para una submuestra de galaxias. La línea discontinua gris mues­
tra la identidad. Cuando una galaxia dispone de mediciones de estos dos métodos, 
se promedian todo ellos, al ser equivalentes y no existir una diferencia entre ellas. 
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Tabla 4.2 Galaxias observadas en el 4.2m WHT, ordenadas por Ascensión Recta (RA). MB y z son la magnitud de la galaxia 
y el redshift, respectivamente. PA es la inclinación del eje paraláctico, mientras que b/a es la relación entre los semiejes mayor 
y menor de cada galaxia anﬁtriona. Se muestran también las supernovas localizadas, con su oﬀset respecto al centro galáctico, 
y la distancia, en segundos de arco, entre la localización de la SN y el centro galáctico. 
Galaxia Morfología RA DEC MB z PA b/a SN Ia RA oﬀset DEC oﬀset Distancia 
[deg] [arcsec] [arcsec] [arcsec] 
M82 I0 09h55m52.7s +69◦4014611 -20.13 0.000677 155 0.37 2014J −54.0 −21.0 57.9 
MCG-02-16-02 Sb? 06h04m34.9s −12◦3712911 -19.86 0.007388 15 0.19 2003kf +9.2 −14.3 17.0 
NGC0105 Sab: 00h25m16.6s +12◦5312211 -20.98 0.017646 77 0.64 1997cw +7.6 +4.2 8.7 
NGC1275 S0 03h19m48.1s +41◦3014211 -22.65 0.017559 20 0.64 2005mz +19.2 −23.6 30.4 
NGC1309 Sbc: 03h22m06.5s −15◦2410011 -20.57 0.007125 135 0.93 2002fk −12.0 −3.5 12.5 
NGC2935 SBb 09h36m44.8s −21◦0714111 -20.69 0.007575 90 0.73 1996Z +0.0 −70.0 70.0 
NGC3021 Sbc 09h50m57.1s +33◦3311311 -19.86 0.005140 20 0.56 1995al −15.0 +2.9 15.3 
NGC3147 Sbc 10h16m53.6s +73◦2410311 -22.22 0.009346 65 0.86 1997bq +50.0 −60.0 78.1 
NGC3169 Sa 10h14m15.0s +03◦2715811 -20.42 0.004130 135 0.50 2003cg +14.0 +5.0 14.9 
NGC3368 Sab 10h46m45.7s +11◦4911211 -20.96 0.002992 95 0.69 1998bu +4.3 +55.3 55.5 
NGC3370 Sc 10h47m04.0s +17◦1612511 -19.77 0.004266 58 0.56 1994ae −30.3 +6.1 30.9 
NGC3672 Sc 11h25m02.5s −09◦4714311 -20.63 0.006211 98 0.47 2007bm −2.4 −10.8 11.1 
NGC3982 Sb: 11h56m28.1s +55◦0713111 -19.91 0.003699 90 0.87 1998aq −18.0 +7.0 19.3 
NGC4321 SBbc 12h22m54.8s +15◦4911911 -22.13 0.005240 120 0.81 2006X −12.0 −48.0 49.5 
NGC4501 Sb 12h31m59.1s +14◦2511311 -23.13 0.007609 50 0.53 1999cl −46.0 +23.0 51.4 
NGC4527 SBbc 12h34m08.4s +02◦3911311 -21.55 0.005791 157 0.33 1991T +26.0 +45.0 52.0 
NGC4536 SBbc 12h34m27.0s +02◦1111711 -21.85 0.006031 40 0.39 1981B +41.0 +41.0 58.0 
NGC4639 SBbc 12h42m52.4s +13◦1512711 -19.24 0.003395 33 0.66 1990N +63.2 −1.8 63.2 
NGC5005 Sbc 13h10m56.2s +37◦0313311 -21.48 0.003156 155 0.48 1996ai +24.0 +4.0 24.3 
NGC5468 Scd 14h06m34.9s −05◦2711111 -20.33 0.009480 15 0.91 1999cp −52.0 +23.0 56.9 
NGC5584 Scd 14h22m23.8s −00◦2311611 -19.69 0.005464 50 0.72 2007af −40.0 −22.0 45.7 
UGC00272 Sd 00h27m49.7s −01◦1210011 -19.42 0.012993 40 0.42 2005hk +17.2 +6.9 18.5 
UGC03218 Sb 05h00m43.7s +62◦1413911 -22.17 0.017432 55 0.37 2006le −12.4 +40.1 42.0 
UGC03576 SBb 06h53m07.0s +50◦0210311 -20.98 0.019900 38 0.54 1998ec −8.7 +19.5 21.4 
UGC03845 SBbc 07h26m42.7s +47◦0513811 -19.95 0.010120 86 0.67 1997do −2.6 −3.8 4.6 
UGC04195 SBb 08h05m06.9s +66◦4615911 -20.71 0.016305 110 0.50 2000ce +15.1 +17.3 23.0 
UGC09391 SBdm 14h34m37.0s +59◦2011611 -17.85 0.006384 110 0.59 2003du −8.8 −13.5 16.1 
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4.2.2. Conﬁguración instrumental 
Se observó durante un total de seis noches repartidas en dos campañas: 
22 y 23 de diciembre de 2011, y 22 a 26 de enero de 2014. Para ambas se hizo 
uso del espectrógrafo ISIS anteriormente descrito, con un dicroico situado a 
5400 Å para separar los dos haces de luz. La conﬁguración instrumental en 
ambas campañas fue idéntica: 
Brazo azul. Red de dispersión R600B, que proporciona una dispersión de 
33 Å mm−1. Se cubría el rango ∼ 3600 − 5100 Å. 
Brazo rojo. Red de dispersión R600R, que proporciona una dispersión de 
33 Å mm−1. Se cubría el rango ∼ 5500 − 6900 Å. 
En ambos casos la rendija cubría un tamaño de 3.7’ de largo y de 1” de 
ancho. Se utilizaron lámparas de ‘CuAr’ (brazo azul) y ‘CuAr+CuNe’ (bazo 
rojo) para calibrar en longitud de onda los espectros, tomándose exposicio­
nes para cada posición de la rendija. La calibración en ﬂujo se consiguió al 
observar las estrellas espectrofotométricas H600, HD19945 y HD84937, las 
tres durante ambas campañas, pertenecientes a los catálogos de Oke y Gunn 
(1983) y Stone (1977). Para las observaciones realizadas en diciembre de 2011 
se establecieron tres pares de longitud de onda centrales diferentes sobre las 
que centrar las redes de dispersión de los brazos azul y rojo. Esto se debe 
a que, al estar las galaxias de la muestra a redshifts diferentes, las líneas se 
desplazan al rojo cuanto más lejano se observe. En consecuencia, para apro­
vechar todo el rango útil (desde [O ii] λλ3726, 29 hasta [S ii] λλ6716, 31) se 
tuvieron que establecer tres conﬁguraciones diferentes. En la Tabla 4.4 se 
muestran estos valores, así como los de las noches de enero de 2014, en los 
que únicamente fue necesaria una conﬁguración en longitud de onda debido 
a la mayor homogeneidad en el corrimiento al rojo de la muestra. 
Para cada objeto, se tomaron entre dos y cuatro exposiciones para conse­
guir, por un lado, una mayor relación señal ruido, y también para lograr una 
buena limpieza de rayos cósmicos. En la tabla 4.5 se puede ver en detalle el 
log de las las observaciones de la muestra de galaxias locales observadas con 
el WHT. 
4.2.2.1. Posición y orientación de la rendija 
La posición de la rendija se ﬁjó para cada galaxia de manera indepen­
diente. Se procuró que pasara por el centro de cada galaxia, y orientada en 
una dirección tal que pudieran medirse el número máximo de regiones H ii, 
identiﬁcándolas en la imagen de adquisición que ofrecía el telescopio. Esta 
orientación no tiene por qué coincidir con la posición de la SN Ia, ya que en 
ocasiones, la SN Ia se encuentra en una región en la que no hay formación 
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Tabla 4.3 Galaxias observadas en el 4.2m WHT, ordenadas por nombre, con 
información de la distancia, y de los métodos por lo cuales éstas han sido 
calculadas. 
Galaxia SN Ia Indicador Número de Distancia 
de distancia medidas [Mpc] 
M82 2014J PNLF 6 3.78 ± 0.67 
MCG-02-16-02 2003kf t-f 2 22.55 ± 0.75 
NGC0105 1997cw SNIa 6 64.20 ± 5.93 
NGC1275 2005mz t-f 2 61.40 ± 7.50 
NGC1309 2002fk c, t-f 5 29.28 ± 0.89 
NGC2935 1996Z t-f 12 28.19 ± 3.20 
NGC3021 1995al c, t-f 11 26.29 ± 1.87 
NGC3147 1997bq t-f 1 40.90 ± 0.00 
NGC3169 2003cg t-f 3 17.07 ± 2.93 
NGC3368 1998bu c, t-f 27 10.95 ± 0.96 
NGC3370 1994ae c, t-f 24 27.44 ± 1.88 
NGC3672 2007bm t-f 3 22.80 ± 1.79 
NGC3982 1998aq c, t-f 25 21.48 ± 0.78 
NGC4321 2006X c, t-f 35 15.45 ± 1.94 
NGC4501 1999cl t-f 12 20.68 ± 3.23 
NGC4527 1991T c, t-f 21 13.81 ± 1.39 
NGC4536 1981B c, t-f 53 14.79 ± 1.62 
NGC4639 1990N c, t-f 44 22.29 ± 2.09 
NGC5005 1996ai t-f 4 23.15 ± 2.08 
NGC5468 1999cp t-f 1 41.50 ± 0.00 
NGC5584 2007af c, t-f 10 24.30 ± 1.33 
UGC00272 2005hk t-f 2 60.50 ± 3.70 
UGC03218 2006le t-f 4 59.03 ± 6.00 
UGC03576 1998ec t-f 5 87.36 ± 8.15 
UGC03845 1997do t-f 1 38.50 ± 0.00 
UGC04195 2000ce t-f 4 78.80 ± 2.23 
UGC09391 2003du t-f 1 31.80 ± 0.00 
UGCA017 1998dm t-f 13 26.26 ± 4.40 
t-f: distancia a partir de Tully-Fisher; c, t-f: distancia promedio entre distancias de­
terminadas por Tully-Fisher y Cefeidas; PNLF: distancia obtenida a partir de la función 
de luminosidad de nebulosa planetaria. 
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Tabla 4.4 Longitudes de onda centrales para las observaciones en el WHT. 
z0, z1 y z2 corresponden a diciembre de 2011. La última es la utilizada en 
enero de 2014. 
Conﬁguración λ central [Å] 
Brazo azul Brazo rojo 
z0 4368 6720 
z1 4452 6950 
z2 4549 7023 
z2014 4438 6783 
estelar. Se priorizó, pues, el tener regiones suﬁcientes para poder determinar 
un gradiente de metalicidad consistente, asumiendo que existe un único gra­
diente en cualquier dirección radial de la galaxia. En la Figura 4.6 se muestra 
de manera esquemática la posición de la rendija para la galaxia NGC 3370. 
En rojo están resaltadas las regiones en las que se ha obtenido un espectro 
para la medición de lineas de emisión. La posición de la SN Ia viene ﬁjada 
por el punto amarillo indicado. Una vez deproyectadas las distancias, y cal­
culado el gradiente (ver Figura 5.14), la metalicidad asociada a la SN1994ae 
tomará un valor situado entre las metalicidades derivadas en las regiones B 
y C de la Figura 4.6. 
4.3.	 Reducción y calibrado de los espectros de ren­
dija larga 
El resultado de una observación realizada con un telescopio equipado 
con un espectrógrafo es una imagen en dos dimensiones. Una corresponde 
a la dimensión espacial, mientras que la otra es espectral, y corresponde a 
las diferentes longitudes de onda que cubre el instrumento. Las imágenes 
en astrofísica han de ser tratadas y calibradas para su posterior análisis, 
debido a errores de la cámara CCD, al comportamiento del espectrógrafo, 
contribución atmosférica y demás efectos que se explican en esta sección. 
La Figura 4.7 muestra como ejemplo un espectro reducido y calibrado. Está 
dividido en dos. La parte izquierda corresponde al brazo azul, mientras que 
la derecha es la correspondiente al brazo rojo. Se señalan las principales 
especies. Se trata de un ejemplo típico de región H ii de formación estelar. 
Para ello, se ha realizado todo el proceso mediante el uso de Iraf4, un 
software especíﬁco para el tratamiento de imágenes en astrofísica. Este en­
torno está programado para trabajar con archivos con extensión ‘.ﬁts’(aunque 
4Image Reduction Analysis Facility, distribuido por National Optical Astronomy Ob­
servatories (NOAO), operada por AURA Inc., bajo acuerdo cooperativo con NSF 
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Tabla 4.5 Galaxias observadas con el 4.2m WHT, indicando la morfología de 
cada una de ellas, así como las SNe Ia que albergan. La columna 4 muestra 
la fecha de observación. La columna 5 indica los tiempos de integración de 
cada observación. La resolución espacial, el grisma utilizado y el ángulo de la 
rendija se enumeran en las columnas 6, 7 y 8, respectivamente. Por último, 
la columna 9 reﬂeja la masa de aire para cada observación. 
Galaxia MorfologíaSN Ia Fecha Tiempo exp.Resol. espacialGrismaP.A.Masa de aire 
[s] [pix−1] [◦] 
M82 I0 2014J 24-Ene-2014 3x600 0.20 R600B 248 1.699358 
24-Ene-2014 4x300 0.22 R600R 248 1.703212 
MCG-02-16-02Sb? 2003kf 24-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 290 1.415056 
24-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 290 1.414584 
NGC0105 Sab: 1997cw 26-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B -6 1.358633 
26-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R -6 1.433069 
NGC1275 S0 2005mz26-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 62 1.196434 
26-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 62 1.196645 
NGC1309 Sbc: 2002fk 26-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 28 1.487035 
26-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 28 1.487479 
NGC2935 SBb 1996Z 25-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 329 1.753246 
25-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 329 1.689944 
NGC3021 Sbc 1995al 22-Dic-2011 2x1200 0.20 R600B 93 1.285784 
22-Dic-2011 2x1200 0.22 R600R 93 1.285847 
NGC3147 Sbc 1997bq 22-Dic-2011 2x1200 0.20 R600B 320 1.509696 
22-Dic-2011 2x1200 0.22 R600R 320 1.542244 
NGC3169 Sa 2003cg 23-Dic-2011 2x1200 0.20 R600B 172 1.262523 
23-Dic-2011 2x1200 0.22 R600R 172 1.295006 
NGC3368 Sab 1998bu 24-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 298 1.306252 
24-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 298 1.307326 
NGC3370 Sc 1994ae 22-Dic-2011 2x1800 0.20 R600B 330 1.160587 
22-Dic-2011 2x1800 0.22 R600R 330 1.125012 
NGC3672 Sc 2007bm25-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 364 1.497680 
25-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 364 1.498453 
NGC3982 Sb: 1998aq 24-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 335 1.154017 
24-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 335 1.140907 
NGC4321 SBbc 2006X 22-Dic-2011 2x1800 0.20 R600B 340 1.134375 
22-Dic-2011 2x1800 0.22 R600R 340 1.171063 
NGC4501 Sb 1999cl 25-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 322 1.145303 
25-Ene-2014 3x1800 0.22 R600R 322 1.145677 
NGC4527 SBbc 1991T 24-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 64 1.266297 
24-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 64 1.317050 
NGC4536 SBbc 1981B 24-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 265 1.663660 
24-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 265 1.666170 
NGC4639 SBbc 1990N 24-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 335 1.060286 
24-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 335 1.077132 
NGC5005 Sbc 1996ai 22-Dic-2011 2x1200 0.20 R600B 250 1.080511 
22-Dic-2011 2x1200 0.22 R600R 250 1.096719 
NGC5468 Scd 1999cp 26-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 7 2.028415 
26-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 7 2.030882 
NGC5584 Scd 2007af 25-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 308 1.439699 
25-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 308 1.438900 
UGC00272 Sd 2005hk 22-Dic-2011 4x600 0.20 R600B 126 1.160984 
22-Dic-2011 4x600 0.22 R600R 126 1.158374 
UGC03218 Sb 2006le 25-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 142 1.200891 
25-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 142 1.200936 
UGC03576 SBb 1998ec 25-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 130 1.073760 
25-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 130 1.073590 
UGC03845 SBbc 1997do 26-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 214 1.055408 
26-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 214 1.055376 
UGC04195 SBb 2000ce 26-Ene-2014 2x1800 0.20 R600B 188 1.268553 
26-Ene-2014 2x1800 0.22 R600R 188 1.268342 
UGC09391 SBdm 2003du 23-Dic-2011 3x900 0.20 R600B 190 1.765348 
23-Dic-2011 3x900 0.22 R600R 190 1.810054 
UGCA017 Scd: 1998dm23-Dic-2011 3x1200 0.20 R600B 202 1.584673 
23-Dic-2011 3x1200 0.22 R600R 202 1.529884 
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Figura 4.6 Esquema de la galaxia NGC3370 con la supernova SN1994ae, cuya 
posición se marca con el círculo amarillo. Se superpone la rendija (imagen no esca­
lada), y se marcan en azul las regiones para las cuales se ha extraído un espectro 
con líneas de emisión. La región violeta corresponde a un espectro con ausencia de 
líneas de emisión. 
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Figura 4.7 Espectro obtenido para la región B de NGC3370 con el WHT. 
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Figura 4.8 Espectro de la galaxia NGC3370 obtenido tras las observaciones en el 
WHT (bruto). El espectro superior corresponde al brazo de ISIS, mientras que el 
inferior es el obtenido por el brazo azul. 
también acepta otras extensiones), que son las que nos proporcionan los te­
lescopios, en este caso, el WHT. Si bien todos poseen la misma extensión, no 
poseen todos las mismas características. En concreto, tenemos cinco tipos de 
imágenes distintas: 
Bias. Son imágenes que toma la cámara con tiempo de exposición cero, y 
son las primeras que se toman (por la tarde, antes de empezar), o las últimas 
(después de acabar). Se toman para medir la corriente de lectura del sistema. 
Flats. Se toman para ver la sensibilidad espectral de los píxeles de la cá­
mara. Pueden ser de cúpula (se toman con la cúpula cerrada e iluminada), 
o de cielo (apuntando al cielo al anochecer o al amanecer). 
Estrellas estándar. Imágenes de estrellas espectrofotométricas con ﬂujo 
conocido. Se utilizan para la calibración en ﬂujo de los espectros. 
Arcos. Imágenes de calibración obtenidas mediante la iluminación de la 
cámara por lámparas de elementos conocidos para la calibración en longitud 
de onda. 
Ciencia. Son las imágenes resultantes de apuntar el telescopio a los obje­
tos de interés (galaxias, nebulosas, planetas, etc.). 
A continuación se detalla el proceso de reducción y calibración de las 
imágenes hasta la obtención de los espectros deﬁnitivos.
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Figura 4.9 Imagen de tiempo cero (bias) y corte horizontal que muestra la homo­
geneidad en el número de cuentas. Tomada en el WHT con ISIS. 
4.3.1. Debiasing 
El primer paso consiste en la sustracción del (bias), que es una carga 
añadida durante el proceso de lectura de los píxeles de la CCD. Este bias no 
corresponde a la cuenta real de fotones provenientes de la exposición, sino al 
ruido de lectura y de la electrónica de la cámara. Hay que sustraer el bias a 
todas las imágenes (ﬂats, de ciencia, arcos y estrellas) para asegurarnos de 
que todas las cuentas vienen en exclusiva del campo que estemos observando. 
Para obtener este bias se toman una serie de imágenes con tiempo de expo­
sición cero. Estas imágenes son independientes del telescopio, instrumento, 
red de dispersión o ﬁltros si los hubiere. 
Si por cualquier motivo no es posible obtener un bias, se puede obtener un 
valor acorde mirando en las zona de overscan5 de cualquiera del resto de imá­
genes, y contando el número de cuentas. Las zonas de overscan son aquellas 
que quedan fuera del campo de visión del instrumento, y por consiguiente, 
no llegan fotones al detector. 
Para realizar este proceso, dentro del entorno de Iraf, tenemos varias 
tareas. imstat proporciona información sobre el número medio de cuentas, 
los valores máximo y mínimo, la desviación estándar. Con imexam podemos 
examinar la imagen interactivamente, para ver cuáles son las zonas de overs­
can de las imágenes. La Figura 4.9 muestra una imagen de bias con un corte 
5Esta zona está formada por unas columnas o ﬁlas adicionales, que suelen contener 
todas las imágenes. Estas ﬁlas o columnas son virtuales, no existen físicamente sobre el 
detector, siendo creadas artiﬁcialmente por la electrónica de lectura, y por tanto no están 
iluminadas. 
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Figura 4.10 Imagen de ﬂat y corte horizontal que muestra la homogeneidad en el 
número de cuentas, obtenida con el brazo azul de ISIS en el WHT.. 
en una dimensión que muestra el número de cuentas. 
Una vez se han examinado todos los bias, se combinan promediando el 
número de cuentas para crear un master bias, que es el archivo que se su-
traerá sistemáticamente a todas las demás imágenes tomadas cada noche. 
4.3.2. Corrección por campo plano. Flat-ﬁelding 
Las imágenes de ﬂatﬁeld son necesarias para corregir las variaciones de 
sensibilidad a lo largo de la CCD, y para también eliminar posibles imperfec­
ciones del conjunto telescopio + instrumento + ﬁltros. En este caso, los ﬂats 
dependen de la conﬁguración instrumental. Para obtener estas imágenes, 
idealmente se apunta al cielo en el crepúsculo, a una zona libre de estrellas, 
prestando especial atención al tiempo de integración, pues al querer tomar 
varias exposiciones, la luz del cielo varía y se corre el riesgo de saturar las 
imágenes, o, por el contrario, de no alcanzar el número de cuentas deseado 
para tener una buena relación señal-ruido. Por otra parte se pueden tomar 
ﬂats de cúpula, con ésta cerrada e iluminada. Para cada conﬁguración y no­
che, se tomaron siete ﬂats por brazo, que tras la sustracción del master bias, 
se combinan. 
En ocasiones, en el caso de espectroscopía, las imágenes de ﬂatﬁeld pre­
sentan estructuras muy diferentes a lo largo de la dirección espacial y la 
espectral y es necesario corregir a respuesta de los píxeles a tales variaciones. 
Para eliminar esta estructura se ajusta una función suave al promedio de 
53 4.3. Reducción y calibrado de espectros 
todas las ﬁlas o columnas a través de la dirección espacial, y ﬁnalmente se 
determina la corrección a partir del cociente entre las dos. Para tal función, 
la tarea response es la que corrige el efecto. Por último queda comprobar 
si existen gradientes de iluminación a gran escala, especialmente si, para el 
caso de espectroscopía, se han utilizado unos ﬂats con iluminación distin­
ta a los objetos en el cielo (ﬂats de cúpula). Para ello se emplea la tarea 
illumination. 
El resultado es un master ﬂat, por el cual todas las demás imágenes 
cientíﬁcas, ya corregidas por bias serán divididas. 
4.3.3. Eliminación de rayos cósmicos 
Para esto se emplea la tarea imcombine (la misma utilizada para combi­
nar los diferentes bias y ﬂats), que combina todas las imágenes de un objeto 
para generar la imagen de ciencia ya preparara pa ser calibrada en ﬂujo y 
longitud de onda. Dentro de esta tarea, el parámetro reject, bajo la orden 
minmax, la cual no considera en cada píxel los valores mayor y menor. Es 
importante también escalar el tiempo de exposición de las diferentes imáge­
nes, porque, aunque lo normal es tomar de dos a cuatro tomas de un mismo 
tiempo de integración, hay veces en las que es necesario aumentar éste, o 
incluso cortarlo debido a condiciones climatológicas repentinas adversas. 
Con todo ello, se genera una imagen lista para ser calibrada en longitud 
de onda y en ﬂujo. 
4.3.4. Calibración en longitud de onda 
Para cada objeto y estrella de calibración se toma una imagen de las lám­
paras de calibración (arco), que servirá para calibrar en longitud de onda. La 
tarea identify identiﬁca lineas de los espectros conocidos de las lámparas, 
en un corte en la dirección espacial de la imagen. Posteriormente, la tarea 
fitcoords realiza el ajuste bidimensional en longitud de onda para cada 
arco. Una vez calibrada la imagen, se ejecuta la tarea transform sobre las 
imágenes cientíﬁcas (objetos y estrellas espectrofotométricas), usando como 
dato la calibración dada en la imagen de la lámpara. 
De esta manera ya están calibradas en longitud de onda las imágenes 
bidimensionales de las estrellas espectrofométricas y las galaxias de la mues­
tra. 
4.3.5. Extracción de espectro unidimensional 
Se realiza con la tarea apall, la cual genera un corte en la dirección 
espacial de la imagen, y muestra las zonas susceptibles para la extracción de 
espectros. En el caso de esta tesis, los cortes se corresponden con regiones 
de formación estelar con líneas de emisión intensas. En la Figura 4.12 puede 
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Figura 4.11 Imagen con el espectro bidimensional de una lámpara de calibración 
‘CuAr + CuNe’, y corte horizontal (en la dimensión espacial) del mismo. Cada 
línea brillante vertical corresponde a una emisión concreta del gas en las lámparas 
de calibración a una longitud de onda muy especiﬁca. Imágen correspondiente al 
brazo rojo de ISIS en el WHT. 
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Figura 4.12 Espectro bidimensional de la galaxia NGC3370 alrededor de 
las lineas de Hα y [N ii] obtenido con ISIS WHT. Se observa también el 
continuo de la galaxia (línea gruesa brillante vertical) y las emisiones telúricas 
(de cielo, líneas horizontales). El panel inferior muestra la distribución de 
intensidades de las regiones. 
verse un corte de la galaxia NGC3370 con las regiones de extracción clara­
mente deﬁnidas. Por una parte, cada región tendrá una apertura diferente, 
en relación a cuán extensa sea la región en la galaxia. A la vez, la tarea sus­
trae de forma interactiva con el usuario la emisión del fondo del cielo (líneas 
horizontales en la imagen), de manera que el espectro ﬁnal tenga únicamente 
contribuciones de la propia región. 
Para cada galaxia de la muestra de WHT se tienen dos espectros bidi­
mensionales, relativas al brazo rojo y al brazo azul de ISIS. Las extracciones 
de los espectros del brazo rojo están realizadas a partir de la linea de Hα, 
mientras que los del brazo azul se obtienen a partir de Hβ. Como las CCDs 
tienen diferente resolución espacial, hay que tener especial cuidado en conver­
tir los píxeles del rojo a píxeles del azul para que luego el ﬂujo sea compatible 
de un brazo a otro, al estar midiendo exactamente la misma región física de 
la galaxia. 
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Figura 4.13 Espectro bidimensional y distribución de energía de la estrella 
de calibración H600. Obtenido con el brazo azul de ISIS en el WHT. 
4.3.6. Calibración en ﬂujo 
El primer paso es extraer los espectros de las distintas estrellas espectro­
fotométicas (si hubiera más de una), según lo explicado en la sección anterior. 
Después, para cada una se ejecuta la tarea standard para seleccionar los 
rangos útiles para la calibración de la estrella (eliminando absorciones fuertes 
de la estrella, o absorciones/emisiones de la atmósfera). A continuación se 
ejecuta la tarea sensfunc que genera para cada longitud de onda el factor 
de calibración entre cuentas y ﬂujo (en unidades de erg s−1 cm−2 Å−1), que 
se guarda en un ﬁchero nuevo. 
En el caso de las observaciones realizadas en el WHT, este procedimiento 
se realiza para las tres estrellas en cada conﬁguración y brazo, y se promedian 
los resultados. 
El último paso es la calibración en ﬂujo del espectro unidimensional, 
mediante la ejecución de la tarea calibrate, con el ﬁchero obtenido justo en 
el paso anterior y con el ﬁchero con la extinción atmosférica del Observatorio 
del Roque de los Muchachos. 
El resultado ﬁnal es un espectro (o en este caso dos, pero que hacen las 
veces de uno) unidimensional calibrado en longitud de onda y ﬂujo. 
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Figura 4.14 Espectro de NGC3370 obtenido tras todo el proceso de reducción y 
calibrado. Comparar con la Figura 4.8 
La ﬁgura 4.8 muestra un espectro bidimensional tal y como se obtiene del 
telescopio. La ﬁgura 4.14 muestra el mismo espectro de la ﬁgura 4.8 habién­
dose combinado, reducido y calibrado. Se puede ver cómo se han eliminado 
los rayos cósmicos, las zonas de baja sensibilidad de las cámaras, y mejorado 
la señal respecto a la imagen original. 
4.3.7. Corrección de velocidad radial 
Se deﬁne el desplazamiento al rojo, z, de una galaxia como el desplaza­
miento hacia el rojo de todas las líneas de emisión del espectro: 
Δλ λ − λ0 
z = = (4.1)
λ0 λ0 
donde λ0 hace referencia a la longitud de onda emitida en reposo (emitida) 
y λ a la longitud de onda observada. Para galaxias fuera del Grupo Local, el 
corrimiento al rojo será siempre positivo debido a la expansión del Universo. 
Para galaxias del Grupo Local, z puede tener valores negativos, lo que sig­
niﬁcaría un acercamiento como el que se ha detectado en algunas galaxias 
cercanas. 
Con la tarea splot se determinan las longitudes de ondas centrales de las 
principales lineas de emisión ([O ii], Hδ, Hγ, Hβ, [O iii], Hα, [N ii] y [S ii]), 
y junto con las medidas de sus anchuras equivalentes, se calcula el redshift 
� 
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utilizando la ecuación 4.2. 
n
zi × EWi 
i=1 z = � (4.2)n
EWi 
i=1 
Una vez calculado el redshift, con la tarea dopcor se obtiene el espectro 
unidimensional corregido por desplazamiento al rojo. 
Capítulo 5 
Galaxias Locales 
En este capítulo se analizan los resultados de los espectros tomados en 
el Telecopio William Herschel y descritos en el capítulo 4. 
5.1. Medidas de las líneas 
En la mayoría de los espectros obtenidos se han medido siete líneas de 
emisión: tres líneas de hidrógeno de la serie de Balmer (Hα, Hβ y Hγ), y 
cuatro de las líneas más brillantes de excitación colisional de metales: [O ii] 
λλ3726, 29 (doble), [O iii] λ5007, [N ii] λ6583, y [S ii] λλ6716, 31. Aquellos 
espectros para los cuales no disponemos de estas siete líneas, o bien han 
sufrido cortes más estrictos en las imágenes bidimensionales, de manera que 
las líneas situadas en los extremos, quedan fuera de la región útil; o bien 
porque la señal a ruido (S/N) de las líneas no era lo suﬁcientemente alta 
(línea muy débil, con S/N < 3), por lo que no se ha considerado que sea una 
medida precisa. Las intensidades de las líneas y sus anchuras equivalentes se 
han medido integrando toda la emisión entre los límites de la líneas, sobre un 
continuo adyacente. Todas las medidas se han realizado con la rutina splot 
de Iraf. Debido a la poca intensidad de algunas líneas, se ha tenido que 
realizar una inspección detallada de los espectros para tener una estimación 
adecuada del nivel del continuo adyacente y tener el valor correcto del ﬂujo 
emitido. 
Este paso es de vital importancia, puesto que al utilizar procedimien­
tos automáticos, que normalmente consideran ajustes gausianos, usualmente 
se tiende a sobreestimar el ﬂujo de las líneas. Para cada línea de emisión 
(en particular para las líneas de Balmer del hidrógeno, debido a que están 
afectadas por las componentes de absorción estelar de la galaxia) se han con­
siderado diferentes medidas usando niveles de continuo ligeramente distintos. 
Los errores de los ﬂujos se han estimado, para cada línea, considerando tanto 
el ancho de las líneas como el rms del continuo adyacente a cada línea. 
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5.2. Naturaleza de la emisión 
Una vez las líneas de emisión extraídas, lo primero es comprobar la na­
turaleza de la emisión del gas en nuestra muestra de galaxias, haciendo uso 
de los diagramas de diagnósticos, propuestos por Baldwin et al. (1981). Es­
tos diagramas, como se ha explicado en el Capítulo 3, son una herramienta 
muy útil para distinguir entre AGNs (Núcleos Galácticos Activos), LINERs 
(del inglés Low-Ionization Narrow-Emission Regions), y regiones de forma­
ción estelar (regiones H ii). Se basan en la representación de cocientes de 
intensidades de líneas para clasiﬁcar la naturaleza de la emisión. Por un lado 
tenemos los cocientes [O iii] λ5007/Hβ versus [N ii] λ6583/Hα (Figura 5.1a) 
y por el otro [O iii] λ5007/Hβ versus [S ii] λλ6716, 31/Hα (Figura 5.1b). La 
clasiﬁcación se hace en base a los límites establecidos por modelos y datos 
empíricos: 
En las Figuras 5.1a,b, las regiones H ii están representadas por los puntos 
azules, mientras que las regiones AGN están pintadas en rojo. Entre estas, 
aquellas que tienen una contribución compuesta entre la ionización de estre­
llas calientes y los choques o discos de acreción, están dibujadas en naranja. 
Estas regiones compuestas también podrían ser regiones de formación este­
lar (sin contribución alguna de choques o cualquier otro fenómeno físico) con 
un alto contenido de nitrógeno proveniente de vientos estelares de estrellas 
masivas, como las Wolf-Rayet (WR, Pérez-Montero y Contini, 2009). 
Se puede ver cómo los objetos rojos (AGNs) están por encima de la línea 
de Kewley et al. (2001) en las dos ﬁguras. De manera similar, las regiones de 
formación estelar se sitúan por debajo de esta línea, dentro de los errores. 
Sin embargo, de un total de 102 regiones extraídas de las imágenes bi­
dimensionales de las 28 galaxias de la muestra, únicamente 63 han podido 
ser clasiﬁcadas. Esto es, sólo 63 tenían al menos las cuatro líneas necesarias: 
[O iii] λ5007, Hβ, Hα y [N ii] λ6583. De las otras 38 regiones, 12 eran centros 
galácticos o zonas con espectros debidos únicamente a la población estelar, 
mientras que en las otras 63 restantes no pudo medirse el cociente [O iii] 
λ5007/Hβ, por lo que no pudieron ser clasiﬁcadas. 
Para poder aumentar la muestra y utilizar estas 26 regiones, se dibujó 
la distribución del cociente [N ii] λ6583/Hα para las regiones clasiﬁcadas y 
para estas 26 sin clasiﬁcar. La Figura 5.2 muestra esta distribución, y puede 
verse cómo la distribución de las regiones sin clasiﬁcar no alcanza en ningún 
caso el valor límite establecido por las regiones AGN. Este resultado, añadido 
al hecho observacional de que, normalmente, una región AGN presenta un 
ﬂujo de [O iii] λ5007 mucho mayor que de Hβ, y que en estos casos, el [O iii] 
λ5007 no está presente, indica que ninguna de estas regiones sin deﬁnir tiene 
contribución de AGNs, y pueden entrar en el posterior análisis, pasando de 
tener 63 regiones, a tener 63 + 26 = 89 regiones, que conforman la muestra 
deﬁnitiva. 
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Figura 5.1 Diagramas de diagnóstico para las regiones que conforman la muestra 
de galaxias locales observadas en el 4.2m WHT. Los puntos azules son regiones de 
pura formación estelar, los rojos son núcleos galácticos activos, mientras que los 
puntos naranjas hacen referencia a regiones de formación estelar con contribución 
a las líneas de emisión por choques. La línea sólida púrpura de Kewley et al. (2001) 
marca el límite con AGNs, y la rosa rallada, de Kauﬀmann et al. (2003), más 
restrictiva, delimita las regiones con líneas producidas únicamente por ionización 
de estrellas calientes, que se sitúan por debajo de ésta. 
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Figura 5.2 Distribución del parámentro N2 (arriba) y el cociente log([S ii]/ Hα) 
(abajo) para la muestra de galaxias. En azul se muestran las regiones de formación 
estelar, en naranja las consideradas como compuestas, en rojo los AGNs, y en 
púrpura las no clasiﬁcadas. Se ha establecido como límite superior el menor valor 
de los parámetros N2 y log([S ii]/ Hα) de los AGNs para cada distribución. Al 
estar por completo la distribución de las regiones no clasiﬁcadas por debajo de este 
límite, se considera que estas regiones no son AGNs, y por tanto, se las puede incluir 
en el estudio para la estimación de las abundancias de oxígeno. 
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5.3. Corrección por enrojecimiento 
Los ﬂujos de las líneas de emisión tienen que ser corregidos por enro­
jecimiento. Esto se debe a que entre el objeto y el observador hay medio 
intereselar que extingue la luz que nos llega. Se trata del polvo galáctico, 
que hace que veamos los objetos más rojos de lo que son, debido a que por 
su tamaño (del orden de los nanómetros), absorbe las longitudes de onda 
azules, haciendo enrojecer los objetos observados. Esta corrección se reali­
za teniendo en cuenta el decremento de Balmer del hidrógeno siguiendo la 
ecuación: 
I(λ) F (λ) × 10c(Hβ)[f(λ)−f(Hβ)]= , (5.1)
I(Hβ) F (Hβ) 
donde I(λ)/I(Hβ) es el ﬂujo de la línea corregido de absorción o enrojeci­
miento; F (λ)/F (Hβ) es el ﬂujo observado; c(Hβ) es la constante de enroje­
cimiento; y f(λ) es la curva de enrojecimiento normalizada a Hβ siguiendo 
la ley de extinción de Cardelli et al. (1989). 
Para calcular la constante de enrojecimiento, c(Hβ), se utilizan Hα y 
Hβ en la Ecuación 5.1. Cuando hay otras líneas de Balmer disponibles, co­
mo por ejemplo Hγ/Hβ y Hδ/Hβ, el coeﬁciente de enrojecimiento se puede 
calcular con mayor precisión (ver capítulo 7). 
En objetos extragalácticos, los ﬂujos de las líneas nebulares de Balmer 
están afectados por la absorción producida por las poblaciones estelares sub­
yacentes (principalmente estrellas de tipo A y B). Se ha considerado para 
tal efecto que las líneas están afectadas por absorción de las poblaciones es­
telares subyacentes, considerando en la siguiente ecuación Wabs (se asume el 
mismo valor para todas las líneas de absorción de hidrógeno): 
  I(λ) × 1 + Wabs 1 I(Hβ) WHβ 
c(Hβ) = log (5.2)
f(λ) F (λ) × 1 + Wabs F (Hβ) WHλ
En esta ecuación, Wabs, Wλ, y WHβ son las anchuras equivalentes de las 
poblaciones estelares subyacentes, de la línea de Balmer considerada y de 
Hβ, respectivamente. 
Para las regiones en las que ha sido posible medir tres líneas de Balmer 
ii (Hα, Hβ y Hγ), se calculan los valores de c(Hβ) y Wabs que mejor ajustan 
con los valores de los ﬂujos y las anchuras equivalentes medidas. En caso 
de que haya solo dos líneas de Balmer (Hα y Hβ), se asume Wabs = 1.0 Å 
(valor medio típico para las regiones de formación estelar, López-Sánchez y 
Esteban, 2009) y se calcula el coeﬁciente de enrojecimiento únicamente con 
el cociente Hα/Hβ. 
En el análisis típico de regiones de formación estelar se considera que 
los cocientes teóricos entre líneas de Balmer son: I(Hα)/I(Hβ) = 2.86, 
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Tabla 5.1 Valores de la función de extinción extraídos de Cardelli et al. (1989) 
para las principales líneas de emisión observadas en los espectros. 
Línea de emisión f(λ) − f(Hβ) 
[O ii] λ3727 0.362 
Hδ λ4101 0.259 
Hγ λ4340 0.177 
Hβ λ4861 0.000 
[O iii] λ4959 0.362 
[O iii] λ5007 −0.028 
Hα λ6563 −0.338 
[N ii] λ6583 −0.342 
[S ii] λ6716 −0.362 
[S ii] λ6731 −0.364 
I(Hγ)/I(Hβ) = 0.46 y I(Hδ)/I(Hβ) = 0.17, siguiendo el caso B de recombi­
nación para una temperatura electrónica de Te = 10000 K y una densidad de 
electrones de ne = 100 cm−2 (Storey y Hummer, 1995; Osterbrock y Ferland, 
2006). Sin embargo, estos cocientes teóricos dependen de la temperatura elec­
trónica. Objetos con Te ∼ 15000 K tienen I(Hα)/I(Hβ) = 2.79, mientras 
que objetos con Te ∼ 5000 K presentan un valor de I(Hα)/I(Hβ) = 3.04. 
Puesto que la metalicidad hace que la temperatura electrónica cambie (a 
mayor abundancia en metales, menor es la temperatura), estos cocientes 
variarán con el OH. 
5.4. Cálculo de abundancias de oxígeno 
Cuando no se detectan las líneas aurorales (son muy débiles), como [O iii] 
λ4363 o [N ii] λ5755, son los métodos SEL (del inglés Strong Emission Li­
nes), ya descritos en el Capítulo 3, los utilizados para la estimación de las 
abundancias de oxígeno del gas ionizado. Cuando se utiliza métodos SEL 
hay que tener en consideración dos factores, recordando lo explicado en ese 
capítulo: 
Para medir correctamente algunos de estos parámetros (por ejemplo, 
R23, N2O2), los ﬂujos de las líneas de emisión han de ser corregi­
dos de enrojecimiento. Esto añade una fuente extra de errores a la 
determinación de las abundancias. Esto no ocurre sin embargo, con 
los parámetros N2 y O3N2, ya que los cocientes son entre líneas que 
se sitúan muy próximas las unas a las otras en el espectro, haciendo 
insensibles estos parámetros al enrojecimiento. 
65 5.4. Cálculo de abundancias de oxígeno 
La intensidad de las líneas de oxígeno no crece monótonamente con 
la abundancia, y debido a esto, algunos parámetros (como R23) están 
bivaluados. Para el caso del parámetro R23, las calibraciones vienen 
dadas para 12 + log(O/H) ≤ 8.0 (baja abundancia de oxígeno), y 12 + 
log(O/H) ≥ 8.3 (alta abundancia de oxígeno). 
Por estas dos razones, es muy conveniente (en los últimos años se ha ve­
nido usando de manera general en la literatura) el uso de dos parámetros en 
particular, N2 y O3N2, que no se ven afectados por el enrojecimiento ni se 
encuentran bivaluados. Sin embargo, hay que ser cuidadoso con estos pará­
metros. Por ejemplo, N2 satura a alta abundancia, 12 + log (O/H) ≥ 8.65, 
mientras que O3N2 no es válido para el rango de 12 + log (O/H) ≤ 8.10. 
Con estos dos parámetros, las calibraciones más utilizadas en la literatu­
ra son las propuestas por Pettini y Pagel (2004), las Ecuaciones 3.39 y 3.40. 
Sin embargo, estas calibraciones no cubren el rango adecuado de metalici­
dad, pues están basadas en conjuntos de datos empíricos en los que faltan 
puntos a alta abundancia de oxígeno. Por ello se les añadieron resultados 
de modelos de fotoionización, lo que las hace poco consistentes en todo el 
rango de metalicidad. Recientemente, Marino et al. (2013) añadió, mediante 
el proyecto CALIFA, nuevos datos de abundancia de oxígeno de regiones H ii 
bien resueltas obteniendo las expresiones dadas en las ecuaciones 3.41 y 3.42. 
Para este caso, utilizamos las calibraciones propuestas por Marino et al. 
(2013), ya que son del todo adecuadas para nuestros propósitos, y son válidas 
además para todo el rango de abundancia de oxígeno en el que nos movemos, 
12 + log(O/H) ≥ 8.1. 
Por último, entre estos dos parámetros, se puede decir que O3N2 es 
más consistente, ya que no satura a alta abundancia, y depende además del 
parámetro de ionización. Y por ello, será el que se usará para obtener los 
valores de abundancia de oxígeno para estas galaxias locales. 
Se han obtenido OHN2 = 12+log (O/H)N2 y OHO3N2 = 12+log (O/H)O3N2 
para las regiones de la muestra. Sin embargo, como se ha explicado anterior­
mente (Capítulo 3), no todos los espectros presentan la línea de [O iii] λ5007, 
de manera que no puede derivarse la abundancia con el parámetro O3N2. 
Por esta razón, hay 63 regiones para las cuales la abundancia de oxígeno se 
ha podido calcular con los dos parámetros, pero hay 23 regiones para las 
cuales sólo se ha obtenido únicamente OHN2. Por tanto, se ha establecido 
para las 63 regiones, una relación entre ambas abundancias, de manera que 
sea posible calcular la que se obtendría con el parámetro O3N2 a partir de la 
calculada con N2, de manera análoga a como se hizo para otras calibraciones 
en Kewley y Ellison (2008). La Figura 5.3 compara OHO3N2 con OHN2, y 
de un ajuste de mínimos cuadrados se obtiene que: 
OHO3N2 = 1.15[±0.09] − 1.23[±0.77] × OHN 2 (5.3) 
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Figura 5.3 Abundancias de oxígeno estimadas con el parámetro N2 comparadas 
con las obtenidas mediante O3N2 para las 63 regiones para las que se tienen ambas 
medidas. Los puntos azules y naranjas corresponden a regiones de formación estelar 
y compuestas, respectivamente. La línea punteada es la identidad, mientras que la 
línea continua representa un ajuste lineal a los datos. 
con un coeﬁciente de correlación r = 0.88. Con esta expresión se convier­
ten las abundancias OHN2 a OHO3N2 para las 26 regiones para las que no 
disponemos de [O iii] λ5007. 
5.5. Gradientes de abundancia de oxígeno 
Una vez calculada la abundancia de oxígeno para las 89 regiones de la 
muestra, se obtienen gradientes de abundancia de oxígeno para todas las 
galaxias. Utilizamos para ello las distancias radiales deproyectadas (GCD), 
en base al ángulo de inclinación de la galaxia en relación al eje paraláctico 
y a la relación entre los semiejes mayor y menor. Estas GCD son cruciales 
a la hora de determinar la distribución radial de abundancias y el gradien­
te correspondiente. El objetivo es asignar un valor local de abundancia de 
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oxígeno a la posición en la que se encuentra cada SN Ia. Se procede de la 
siguiente manera: 
En 21 galaxias se detectan varias regiones H ii; por tanto se estima 
un gradiente radial para la abundancia de oxígeno y se utiliza para 
determinar la abundancia correspondiente a la posición donde cada 
SN Ia explotó (distancia galactocéntrica deproyectada). Se asume para 
ello un único gradiente de abundancia en cada galaxia. Esto es, para 
cualquier dirección radial, el gradiente radial de abundancia de oxígeno 
es el mismo1 (Sánchez et al., 2014). 
Para las otras 7 galaxias, no ha sido posible establecer un gradiente 
preciso, ya sea por la falta de puntos, o por la proximidad entre ellos; 
en este caso se selecciona para la posición de cada SN Ia la abundancia 
de la región más cercana en cada galaxia, siendo ésta típicamente de 
unos 2−3 kpc. 
A continuación se discuten una por una las galaxias de la muestra. 
1Sin embargo, esto es una aproximación. Estudios multiﬁbras o con IFU están obser­
vando variaciones azimutales además de radiales (López-Sánchez et al., 2015) 
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M82 / NGC3034 
En la galaxia M82 sólo se han medido dos regiones que están muy cerca 
entre ellas, de modo que el gradiente podría no ser consistente. Sin embargo, 
debido a la planicidad del mismo (presenta una variación de 0.01 dex entre la 
región A y la SN2014J) usaremos este gradiente para calcular la abundancia 
en la región de la supernova. 






















N2 M 82 (sn2014J)
OH =  0.012(+ 0.123) GCD + 8.58(+ 0.02)
A B
Figura 5.4 Izquierda: Galaxia M82 con el diagrama de la rendija y las regiones 
con gas ionizado. Derecha: Abundancia de OH asociada a la región de la SN2014J 
(estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
MCG-02-16-02 
Con MCG-02-16-02 hay un problema: se presenta de canto, haciendo que 
los errores en la estimación de la posición de la SN2003kf sean más elevados 
de lo que uno desearía. La región A no presenta líneas de emisión; y con las 
regiones B y C, separadas lo suﬁciente, se obtiene un gradiente, que es el que 
da la abundancia en la posición de la supernova. 























OH = −0.027(+ 0.011) GCD + 8.63(+ 0.10)
B
C
Figura 5.5 Izquierda: Galaxia MCG-02-16-02 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia asociada a la región de la SN2003kf 
(estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
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NGC0105 
Para la galaxia NGC0105 únicamente se dispone de una región útil. En 
la Figura 5.6 se aprecian tres regiones, pero las regiones A y C han sido 
descartadas (A diagnosticada como AGN y C como galaxia satélite). Es por 
esto que para la SN1997cw, la abundancia de oxígeno viene determinada por 
la de la única región con medidas (B), a unos 2 kpc de distancia. No obstante, 
se escoge el valor dado por Galbany et al. (2016), donde han obtenido con 
datos de CALIFA una distribución radial de abundancias de oxígeno (círculos 
rojos de la ﬁgura) que nos ha permitido obtener un valor para la región de 
la SN Ia. 





















N2 NGC 0105 (sn1997cw)
B
Figura 5.6 Izquierda: Galaxia NGC0105 con el diagrama de la rendija y las regio­
nes con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de la 
sn1997cw (estrella rosa), en este caso correspondiente al valor dado por Galbany et 
al. (2016). 
NGC1275 
En la galaxia NGC1275 la región A se clasiﬁca como AGN, por lo que, 
atendiendo a la Figura 5.7, se tiene un solo punto (región C), situada a una 
distancia de ∼ 3.5 kpc. A tal distancia la variación del posible gradiente no 
afectaría excesivamente a la abundancia de oxígeno obtenida. 





















N2 NGC 1275 (sn2005mz)
C
Figura 5.7 Izquierda: Galaxia NGC1275 con el diagrama de la rendija y las regio­
nes con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de la 
SN2005mz (estrella rosa), correspondiente a la región más cercana. 
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NGC1309 
En el caso de la galaxia NGC1309 se dispone de tres regiones útiles (B, 
C y D), más otra compuesta por las regiones B y C. La región A es un 
AGN. Se puede ver en la Figura 5.8 que las regiones están todas a un radio 
galactocéntrico equivalente, mientras que la SN Ia se encuentra más cerca 
del centro de la galaxia. El gradiente que se obtiene, no obstante, es bastante 
plano, lo que favorece la elección de la abundancia de oxígeno, al no presentar 
una variación radial signiﬁcativa. 



















N2 NGC 1309 (sn2002fk)





Figura 5.8 Izquierda: Galaxia NGC1309 con el diagrama de la rendija y las regio­
nes con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de la 
SN2002fk (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
NGC2935 
La región A de NGC2935 es un AGN. Con las otras tres restantes se ha 
determinado un gradiente, el cual no se considera preciso (por ser invertido), 
y por precaución, se le da a la SN1996Z la abundancia de oxígeno de la región 
D, que es la más cercana. La SN1996Z está muy enrojecida, y es conocida en 
la literatura por tener una ley de extinción peculiar. Junto con las SN2003cg 
y SN2006X son las tres supernovas más enrojecidas de esta tesis, y resaltan 
las tres por las altas abundancia de oxígeno que se obtienen para ellas. 


















N2 NGC 2935 (sn1996Z)




Figura 5.9 Izquierda: Galaxia NGC2935 con el diagrama de la rendija y las regio­
nes con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de la 
SN1996Z (estrella rosa), correspondiente a la región más cercana. 
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NGC3021 
En el caso de la NGC3021, disponemos de cuatro regiones útiles (B, C, D 
y E), al no tener líneas de emisión la región A. Se ha obtenido un gradiente 
consistente con estos cuatro puntos bien repartidos, y a la SN1995al, ubicada 
entre estas regiones, se le asignado el correspondiente valor marcado por el 
gradiente. 





















N2 NGC 3021 (sn1995al)





Figura 5.10 Izquierda: Galaxia NGC3021 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN1995al (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
NGC3147 
Para la galaxia NGC3147, se dispone de cuatro regiones (B, C, D, E) 
con líneas de emisión y una (región A) sin líneas de emisión. Las regiones 
útiles dan un gradiente invertido poco creíble, lo que fuerza a adoptar para 
la SN1997bq la abundancia de oxígeno de la región B, siendo ésta una cota 
superior, dada la distancia (∼ 6.5 kpc) que las separa. Sin embargo, como 
se verá más adelante, se trata de una supernova enrojecida, y no entrará en 
consideración para los resultados ﬁnales de esta tesis. 




















N2 NGC 3147 (sn1997bq)




Figura 5.11 Izquierda: Galaxia NGC3147 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN1997bq (estrella rosa), correspondiente a la región más cercana. 
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NGC3169 
La Figura 5.12 muestra las regiones G y E, con líneas de emisión, em­
pleadas para calcular el gradiente; y la región A, correspondiente al centro 
galáctico de NGC3169, sin líneas de emisión. El gradiente obtenido da la 
abundancia de oxígeno de la SN2003cg. Esta supernova es una de las tres 
supernovas más enrojecidas en esta tesis, y una de las más representativas 
de la literatura. 




















N2 NGC 3169 (sn2003cg)
OH = −0.018(+ 0.002) GCD + 8.79(+ 0.04)
G
E
Figura 5.12 Izquierda: Galaxia NGC3169 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN2003cg (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
NGC3368 
Con la galaxia NGC3368 se obtiene un gradiente (a partir de las regiones 
B y C, puesto que la región A no presenta líneas de emisión) totalmente irreal. 
Los dos puntos están muy cerca y el gradiente obtenido no es consistente. 
Tanto las regiones medidas como la SN1998bu están situadas a una distancia 
similar del centro galáctico, haciendo posible asociar a la SN Ia la abundancia 
de oxígeno de la región más cercana, inferior a 0.5 kpc. 




















N2 NGC 3368 (sn1998bu)
OH = −0.811(+ 0.304) GCD +12.77(+ 1.56)
B
C
Figura 5.13 Izquierda: Galaxia NGC3368 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN1998bu (estrella rosa), correspondiente a la región más cercana. 
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NGC3370 
La Figura 5.14 muestra las cinco regiones (B, C, D, E y F) utilizadas 
para la obtención del gradiente (la región A carecía de líneas). En este caso 
la variedad de regiones y su distribución radial han favorecido la obtención de 
un gradiente consistente para la determinación de la abundancia de oxígeno 
de la SN1994ae. 




















N2 NGC 3370 (sn1994ae)






Figura 5.14 Izquierda: Galaxia NGC3370 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de la 
SN1994ae (estrella rosa), correspondiente al valor dado por gradiente determinado 
a partir de cinco puntos. 
NGC3672 
Son tres las regiones disponibles para la determinación del gradiente en 
NGC3672. Dan un gradiente consistente para derivar el valor de abundancia 
de oxígeno de la SN2997bm. 




















N2 NGC 3672 (sn2007bm)




Figura 5.15 Izquierda: Galaxia NGC3672 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN2007bm (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
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NGC3982 
La galaxia NGC3982 tiene cinco regiones extraídas. La región A no es 
útil debido a la carencia de líneas de emisión. Con las otras cuatro regiones 
restantes se obtiene un gradiente poco preciso, lo que obliga a considerar 
para la SN1998q la abundancia de oxígeno de la región más cercana (región 
E), aproximadamente a 1 kpc de distancia. No obstante, se escoge el valor 
dado por Galbany et al. (2016), que está representado por los círculos rojos 
en la ﬁgura. 


























Figura 5.16 Izquierda: Galaxia NGC3982 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región 
de la SN1998aq (estrella rosa), correspondiente al valor dado por Galbany et al. 
(2016). 
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NGC4321 
La galaxia NGC 4321 presentaba cuatro regiones. La región A resultó 
ser una estrella, por lo que se descarta. De las otras tres regiones, la más 
cercana al centro galáctico, la región C presenta una abundancia de oxígeno 
signiﬁcativamente más baja que las demás. Se sabe que la SN2006X está 
altamente enrojecida, y esta extinción en cierto modo se relaciona con el 
contenido en metales. Esta galaxia, como NGC4501, se analizarán con más 
detalle más adelante. 




















N2 NGC 4321 (sn2006X)




Figura 5.17 Izquierda: Galaxia NGC 4321 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN2006X (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
NGC4501 
En el caso de la galaxia NGC4501 se disponen de tres regiones externas 
y una central, está clasiﬁcada como AGN. Con las tres regiones útiles se ha 
obtenido un gradiente casi plano que determina la abundancia de oxígeno 
para la SN1999cl. Esta abundancia además coincide prácticamente con la 
abundancia de oxígeno de la región más cercana (C a menos de 1 kpc de 
la SN Ia). Esta galaxia, como NGC4321, se analizarán con más detalle más 
adelante. 


















N2 NGC 4501 (sn1999cl)




Figura 5.18 Izquierda: Galaxia NGC4501 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN1999cl (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
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NGC4527 
Son siete las regiones que disponemos para NGC4527. El análisis de sus 
abundancias nos da un gradiente muy consistente y robusto para la obtención 
de la abundancia de oxígeno en la región circundante a la SN1991T. 




















N2 NGC 4527 (sn1991T)







Figura 5.19 Izquierda: Galaxia NGC 4527 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN1991T (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
NGC4536 
Para NGC4536 disponemos de cuatro regiones con líneas de emisión. 
Si se mira la Figura 5.20 nos muestra con los puntos azules rellenos, las 
abundancia de oxígeno calculadas según OHO3N2, mientras que los puntos 
vacíos representan aquellas abundancia de oxígeno recuperadas a partir de 
OHN2. La estrella rosa marca la posición de la supernova y su abundancia 
de oxígeno, y la línea continua azul representa el gradiente de abundancia de 
oxígeno de la galaxia. En este caso la abundancia de oxígeno de la SN1981B, 
ha sido determinada por el gradiente calculado usando los puntos disponibles. 





























Figura 5.20 Izquierda: Galaxia NGC 4536 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN1981B (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
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NGC4639 
En este caso la región central (O) de NGC4639 no tenía líneas de emisión, 
por lo que sólo fue posible calcular un gradiente de abundancia de oxígeno 
utilizando tres puntos correspondientes a las regiones A, B y C. La abundan­
cia de oxígeno de la SN1990N viene determinada por el gradiente mostrado 
en la Figura 5.21. 




















N2 NGC 4639 (sn1990N)
OH = −0.103(+ 0.028) GCD + 8.83(+ 0.08)
C A
B
Figura 5.21 Izquierda: Galaxia NGC 4639 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN1990N (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
NGC5005 
Para NGC5005 se dispone de dos regiones (ver Figura 5.22), A y B, pues­
to que C no presenta líneas de emisión. Con estos dos puntos se ha obtenido 
un gradiente que, si bien es positivo y puede resultar poco consistente, coin­
cide con el valor de la región medida más cercana (región B), situada a unos 
0.6 kpc. 






















N2 NGC 5005 (sn1996ai)
OH =  0.009(+ 0.017) GCD + 8.58(+ 0.06)
B A
Figura 5.22 Izquierda: Galaxia NGC5005 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la sn1996ai (estrella rosa), correspondiente al valor determinado por el gradiente. 
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NGC5468 
En este caso NGC5468 presenta tres regiones útiles, y se obtiene un 
gradiente consistente al estar las regiones bien repartidas espacialmente. De 
este modo, la abundancia de oxígeno para la SN1999cp es la que marca el 
gradiente, que además presenta gran concordancia con la región más cercana 
(Figura 5.23). 




















N2 NGC 5468 (sn1999cp)




Figura 5.23 Izquierda: Galaxia NGC5468 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN1999cp (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
NGC5584 
La Figura 5.24 muestra las cuatro regiones (A, B, C, D y O) utilizadas 
para la obtención del gradiente. En este caso la variedad de regiones y su 
distribución radial han favorecido la obtención de un gradiente consistente 
para la determinación de la abundancia de oxígeno de la SN1994ae. 





















N2 NGC 5584 (sn2007af)





Figura 5.24 Izquierda: Galaxia NGC5584 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN2007af (estrella rosa), correspondiente al valor dado por gradiente determinado 
a partir de cinco puntos. 
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UGC00272 
Cuatro son las regiones disponibles para elaborar el gradiente en UGC00272 
(Figura 5.25). Están separadas radialmente, lo que lleva a la determinación 
de un gradiente signiﬁcativo para la galaxia y a la determinación de una 
abundancia de oxígeno para los alrededores de la SN2005hk. 





















N2 UGC 00272 (sn2005hk)





Figura 5.25 Izquierda: Galaxia UGC00272 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN2005hk (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
UGC03218 
La galaxia UGC 3218 presenta tres regiones extraídas. Con estas regiones 
restantes se obtiene un gradiente consistente casi plano, que además tiene a 
la misma distancia del centro la SN2006le y la región B, con lo que el valor 
obtenido del gradiente y el de la región más cercana sean muy similares. 





















N2 UGC 03218 (sn2006le)
OH =  0.001(+ 0.003) GCD + 8.58(+ 0.03)
O B
A
Figura 5.26 Izquierda: Galaxia UGC03218 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región 
de la SN2006le (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente, que 
coincide con aquel proporcionado por la región más cercana. 
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UGC03576 
En la galaxia NGC03576 se han medido tres regiones, de manera que se 
ha determinado un gradiente para calcular la abundancia de oxígeno de la 
SN1998ec. Además, como la posición de la SN Ia está cerca de la región C 
(menos de 1.5 kpc, ver Figura 5.27), y la pendiente del gradiente no es muy 
pronunciada, las abundancia de oxígeno en la SN Ia y de las regiones son 
prácticamente equivalentes. 



















N2 UGC 03576 (sn1998ec)
OH = −0.012(+ 0.013) GCD + 8.70(+ 0.10)
C A
D
Figura 5.27 Izquierda: Galaxia UGC03576 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN1998ec (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
UGC03845 
La Figura 5.28 muestra las dos regiones medidas para UGC03845, así 
como el gradiente obtenido. Aunque sólo son dos puntos, la abundancia de 
oxígeno calculada para la SN1997do es consistente con la de la cercana región 
A, situada a menos de 1 kpc de distancia. 





















N2 UGC 03845 (sn1997do)
OH = −0.039(+ 0.007) GCD + 8.54(+ 0.02)
A
B
Figura 5.28 Izquierda: Galaxia UGC03845 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Abundancia de oxígeno asociada a la región de 
la SN1997do (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
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UGC04195 
Para la galaxia UGC04195 (Figura 5.29) sólo se dispone de una región 
con la abundancia de oxígeno calculada, así pues, para la posición de la 
SN2000ce se tendría que seleccionar esta abundancia de oxígeno. Están ale­
jadas unos 8 kpc, por lo que se trata de un límite superior al valor real 
de la abundancia de oxígeno en la localización de la supernova. No obstan­
te, ﬁnalmente se escoge el valor dado por Galbany et al. (2016), que está 
representado por los círculos rojos en la ﬁgura. 





















N2 UGC 04195 (sn200ce)
A
Figura 5.29 Izquierda: Galaxia UGC04195 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Valor de abundancia de oxígeno asociada a la 
región de la SN2000ce (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente 
de Galbany et al. (2016). 
UGC09391 
En esta galaxia el gradiente está bien determinado, al disponerse de cua­
tro regiones bien repartidas a lo largo de UGC09391, obteniendose una abun­
dancia de oxígeno razonable para la SN2003du (Fig. 5.30). 





















N2 UGC 09391 (sn2003du)





Figura 5.30 Izquierda: Galaxia UGC09391 con el diagrama de la rendija y las 
regiones con gas ionizado. Derecha: Valor de abundancia de oxígeno asociada a la 
región de la SN2003du (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
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UGCA017 
Por último, en UGCA017 se han medido cinco regiones, que dan lugar a 
un gradiente consistente, y que otorga una abundancia de oxígeno coherente 





















N2 UGCA 017 (sn1998dm)





Figura 5.31 Izquierda: Galaxia UGCA017 con el diagrama de la rendija y las regio­
nes con gas ionizado. Derecha: Valor de abundancia de oxígeno asociada a la región 
de la SN1998dm (estrella rosa), correspondiente al valor dado por el gradiente. 
Es importante volver a remarcar que estamos asumiendo un único gra­
diente para cada galaxia. En otras palabras, la orientación de la rendija no es 
signiﬁcativa, ya que el gradiente es el mismo en cualquier dirección radial. No 
hay muchos trabajos que estudien las posibles variaciones azimutales (Sán­
chez et al., 2015), excepto cuando se observan interacciones entre galaxias 
(por ejemplo López-Sánchez y Esteban, 2009; Bresolin et al., 2012; López-
Sánchez et al., 2015). Las variaciones azimutales de abundancia de oxígeno 
podrían deberse a las barras, que povocaría un movimiento no simétrico del 
gas creando zonas con diferentes abundancias elementales incluso estando 
localizadas a la misma GCD, o al efecto de la propia barra espiral que ge­
neraría sobredensidades y aumentos de presión en ciertas zonas anejas a la 
misma. Este interesante tema se estudia basado en las observaciones de los 
actuales programas de Espectroscopía de Campo Integral (IFS) (Sánchez-
Blázquez et al., 2014; Sánchez et al., 2014), ya que estos permiten este tipo 
de análisis, que queda fuera del alcance de este trabajo. 
En la Tabla 5.2 se compilan los valores de abundancia de oxígeno obteni­
dos a partir del gradiente, los valores de abundancia de oxígeno de la región 
más cercana, y los valores de abundancia de oxígeno adoptados para la po­
sición de cada SN Ia en su galaxia anﬁtriona. Se encuentra una diferencia 
típica de ∼0.05 dex, más pequeña que el error medio en la determinación 
de abundancias (∼0.10), al comparar las abundancias de oxígeno obtenidas 
mediante ambos métodos (Figura 5.32). Un ajuste lineal a los datos, con una 
correlación lineal de r = 0.8947, proporciona una pendiente de 0.915±0.054. 
Finalmente, con estos dos métodos obtenemos las abundancias de oxígeno 
para la muestra de las 28 galaxias. Hay que tener en cuenta que si se usa el 
OH de la región más cercana, dada la existencia probada de los gradientes 
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Tabla 5.2 Abundancias determinadas para las regiones en las que se detec­
taron las SNs Ia. † reﬂeja valores procedentes de gradientes obtenidos en 
Galbany et al. (2016). 
Galaxia SN Ia OHgradiente OHcercana OHfinal 
M82 2014J 8.59 ± 0.15 8.58 ± 0.01 8.59 ± 0.15 
MCG-02-16-02 2003kf 8.38 ± 0.14 8.44 ± 0.06 8.38 ± 0.14 
NGC0105 1997cw 8.46 ± 0.08† 8.38 ± 0.02 8.46 ± 0.08 
NGC1275 2005mz ... 8.54 ± 0.01 8.54 ± 0.01 
NGC1309 2002fk 8.41 ± 0.19 8.29 ± 0.04 8.41 ± 0.19 
UGC3218 2006le 8.59 ± 0.09 8.59 ± 0.05 8.59 ± 0.09 
NGC2935 1996Z ... 8.62 ± 0.05 8.62 ± 0.05 
NGC3021 1995al 8.57 ± 0.05 8.55 ± 0.01 8.57 ± 0.05 
NGC3147 1997bq ... 8.66 ± 0.02 8.66 ± 0.02 
NGC3169 2003cg 8.75 ± 0.06 8.66 ± 0.02 8.75 ± 0.06 
NGC3368 1998bu ... 8.51 ± 0.03 8.51 ± 0.03 
NGC3370 1994ae 8.30 ± 0.08 8.23 ± 0.02 8.30 ± 0.08 
NGC3672 2007bm 8.63 ± 0.07 8.65 ± 0.05 8.63 ± 0.07 
NGC3982 1998aq 8.54 ± 0.05† 8.58 ± 0.05 8.54 ± 0.05 
NGC4321 2006X 8.60 ± 0.12 8.59 ± 0.01 8.60 ± 0.12 
NGC4501 1999cl 8.43 ± 0.22 8.43 ± 0.03 8.43 ± 0.22 
NGC4527 1991T 8.50 ± 0.08 8.54 ± 0.05 8.50 ± 0.08 
NGC4536 1981B 8.43 ± 0.06 8.43 ± 0.06 8.43 ± 0.06 
NGC4639 1990N 8.16 ± 0.20 8.40 ± 0.03 8.16 ± 0.20 
NGC5005 1996ai 8.60 ± 0.08 8.60 ± 0.01 8.60 ± 0.08 
NGC5468 1999cp 8.23 ± 0.08 8.32 ± 0.02 8.23 ± 0.08 
NGC5584 2007af 8.34 ± 0.08 8.47 ± 0.02 8.34 ± 0.08 
UGC00272 2005hk 8.25 ± 0.12 8.30 ± 0.04 8.25 ± 0.12 
UGC03576 1998ec 8.57 ± 0.16 8.58 ± 0.06 8.57 ± 0.16 
UGC03845 1997do 8.49 ± 0.04 8.54 ± 0.01 8.49 ± 0.04 
UGC04195 2000ce 8.46 ± 0.05† 8.57 ± 0.02 8.46 ± 0.05 
UGC09391 2003du 8.27 ± 0.10 8.31 ± 0.07 8.27 ± 0.10 
UGCA017 1998dm 8.32 ± 0.07 8.29 ± 0.04 8.32 ± 0.07 
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de abundancia, el valor será un límite inferior o superior dependiendo de si 
la SN está localizada más cerca o más lejos, respectivamente, de la citada 
región. 




























Figura 5.32 Abundancias de oxígeno de la región más cercana comparadas con las 
obtenidas con el gradiente radial de abundancia de oxígeno. 
5.5.1. Comparación con otros resultados 
Las abundancias de oxígeno para dos galaxias de la muestra, NGC4321 
y NGC4501 fueron estudiadas por Pilyugin et al. (2002) utilizando los pa­
rámetros P y R23 y las calibraciones empíricas proporcionadas por Pilyugin 
(2001). La Figura 5.33 compara los gradientes obtenidos para estas galaxias 
por estos autores y en este trabajo. Puede verse que las abundancias dadas 
por Pilyugin et al. (2002) son sistemáticamente más altas. Tal diferencia se 
debe principalmente al uso de distintas calibraciones empíricas. De hecho, 
las nuevas calibraciones dadas en Marino et al. (2013) hacen muy difícil ob­
tener abundancia de oxígeno por encima de 12 + log(O/H) > 8.7, valores 
fácilmente alcanzables con la calibración de Pilyugin (2001). Además, se ha 
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hecho una búsqueda de las líneas utilizadas por estos autores, obtenidas de 
McCall et al. (1985); Shields et al. (1991); Skillman et al. (1996). Se han 
aplicado a estas líneas la calibración de MAR13, y se han determinado unos 
valores que son más consistentes con los obtenidos en este trabajo, lo que 
pone de maniﬁesto que la discrepancia radica en la calibración elegida. En 
la Figura 5.33 estos valores vienen representados por círulos rojos, siendo la 
línea punteada roja el ajuste a tales puntos. 
Por otra parte, hay tres galaxias para las que no se ha obtenido gradiente 
de abundancia de oxígeno (NGC0105, NGC3982 y UGC04195) que han 
sido recientemente observadas como parte del programa CALIFA. El análisis 
de estos datos, que está presentado en Galbany et al. (2016) proporciona 
un gradiente de abundancia de oxígeno para cada una de estas galaxias 
hecho a partir de aproximadamente 1000 espectros cada uno. Para estas tres 
galaxias se adoptan los valores obtenidos por Galbany et al. (2016), ya que 
proporcionan mayor robustez al proceder de un gradiente bien deﬁnido. 
5.6. Parámetros de las curvas de luz de las SNe Ia 
Hemos recogido datos de las LC de las SNe Ia de diferentes fuentes (lis­
tadas en la Tabla 5.3). Estos datos han sido ajustados con el código SiFTO 
(Conley et al., 2008) para obtener la magnitud aparente en B en el máxi­
mo (y ya corregida por la extinción de la Vía Láctea), anchura de la LC 
(stretch) y el color C. SiFTO es un poderoso y versátil programa de ajuste 
de LC que manipula patrones espectrales para ajustar simultáneamente da­
tos de fotometría multi-banda de una SN Ia particular con un cierto redshift 
heliocéntrico zhel 2. Un stretch s = 1, que se calcula para la banda B, indica 
la normalidad de la LC. El color, C, se obtiene ajustando la distribución 
espectral de energía a los colores observados corregidos por extinción de la 
MW con los valores de Schlaﬂy y Finkbeiner (2011). 
Hacemos una clasiﬁcación de las SNe Ia en base a su color, C: si C < 0.2, 
se consideran normales; si C > 0.2, se consideran SNe Ia enrojecidas. Si 
tienen C < 0.2 pero presentan una luminosidad extremadamente baja, se 
consideran SNe Ia subluminosas. Para los análisis a partir de este punto, 
las SNe Ia subluminosas no se tienen en cuenta en el estudio, ya que su 
comportamiento no puede ser explicado como el resto de SNe Ia normales o 
enrojecidas. 
2Los movimientos rotacional y orbital de La Tierra han sido eliminados de la medida 
de la velocidad. 
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N2 NGC 4321 (sn2006X)
OH =  0.010(+ 0.007) GCD + 8.47(+ 0.06)





















N2 NGC 4501 (sn1999cl)
OH = −0.002(+ 0.016) GCD + 8.46(+ 0.15)
Figura 5.33 Gradientes de abundancia para NGC4321 (a) y NGC4501 (b) 
comparados con Pilyugin et al. (2002). Los símbolos son los mismos que en 
la Fig. 5.20, excepto por los círculos verdes, que representan los valores de 
Pilyugin et al. (2002) y la línea discontinua verde, que representa el gra­
diente que estos autores encuentran; y los círculos rojos, que representan 
las abundancias obtenidas con la calibración de MAR13 utilizando las líneas 
empleadas en Pilyugin et al. (2002), y la línea punteada roja, que es el ajuste 
a dichos datos. 
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Tabla 5.3 Parámetros de las SNe Ia.
 
Galaxia SN Ia MB OH s C Fuente 
M82 2014J -19.19 ± 0.12 8.58 ± 0.01 ... ... Foley et al. (2014); Marion et al. (2015); Tsvetkov et al. (2014) 
MCG-02-16-02 2003kf -18.49 ± 0.15 8.44 ± 0.06 1.046 ± 0.016 -0.047 ± 0.018 Hicken et al. (2009) 
NGC0105 1997cw -18.05 ± 0.38 8.38 ± 0.02 1.105 ± 0.031 0.345 ± 0.024 Jha et al. (2006) 
NGC1275 2005mz -17.52 ± 0.27 8.54 ± 0.01 ... ... Hicken et al. (2009) 
NGC1309 2002fk -19.20 ± 0.07 8.41 ± 0.04 1.010 ± 0.006 -0.125 ± 0.009 Hicken et al. (2009) 
NGC2935 1996Z -17.93 ± 0.26 8.62 ± 0.05 0.915 ± 0.085 0.315 ± 0.023 Riess et al. (1999) 
NGC3021 1995al -18.78 ± 0.16 8.55 ± 0.01 1.074 ± 0.025 0.096 ± 0.020 Riess et al. (1999) 
NGC3147 1997bq -18.73 ± 0.10 8.66 ± 0.02 0.917 ± 0.010 0.079 ± 0.018 Jha et al. (2006) 
NGC3169 2003cg -15.37 ± 0.37 8.66 ± 0.02 0.984 ± 0.004 1.185 ± 0.007 Elias-Rosa et al. (2006); Ganeshalingam et al. (2010); Hicken et al. (2009) 
NGC3368 1998bu -18.09 ± 0.19 8.51 ± 0.03 0.973 ± 0.009 0.266 ± 0.009 Suntzeﬀ et al. (1999) 
NGC3370 1994ae -19.24 ± 0.15 8.23 ± 0.02 1.054 ± 0.008 -0.079 ± 0.013 Altavilla et al. (2004); Riess et al. (2005) 
NGC3672 2007bm -17.31 ± 0.17 8.65 ± 0.05 0.923 ± 0.014 0.474 ± 0.013 Hicken et al. (2009); Stritzinger et al. (2011) 
NGC3982 1998aq -19.35 ± 0.08 8.58 ± 0.05 0.986 ± 0.005 -0.134 ± 0.008 Riess et al. (2005) 
NGC4321 2006X -15.72 ± 0.27 8.59 ± 0.01 0.987 ± 0.005 ... Ganeshalingam et al. (2010) 
NGC4501 1999cl -16.71 ± 0.34 8.43 ± 0.03 0.939 ± 0.008 1.128 ± 0.009 Ganeshalingam et al. (2010); Jha et al. (2006); Krisciunas et al. (2006) 
NGC4527 1991T -19.26 ± 0.22 8.54 ± 0.05 1.068 ± 0.011 0.049 ± 0.020 Altavilla et al. (2004); Ford et al. (1993); Lira et al. (1998) 
NGC4536 1981B -18.89 ± 0.24 8.43 ± 0.06 ... ... ... 
NGC4639 1990N -19.04 ± 0.20 8.40 ± 0.03 1.064 ± 0.008 0.020 ± 0.011 Lira et al. (1998) 
NGC5005 1996ai -14.92 ± 0.19 8.60 ± 0.01 1.097 ± 0.024 1.676 ± 0.014 Riess et al. (1999) 
NGC5468 1999cp -19.14 ± 0.13 8.32 ± 0.02 0.994 ± 0.006 -0.047 ± 0.007 Ganeshalingam et al. (2010); Krisciunas et al. (2000) 
NGC5584 2007af -18.77 ± 0.12 8.47 ± 0.02 0.952 ± 0.006 ... Hicken et al. (2009); Stritzinger et al. (2011) 
UGC00272 2005hk -17.96 ± 0.13 8.30 ± 0.04 0.886 ± 0.004 0.250 ± 0.008 Hicken et al. (2009); McCully et al. (2014); Phillips et al. (2007) 
UGC03218 2006le -19.06 ± 0.28 8.59 ± 0.05 1.079 ± 0.007 -0.088 ± 0.019 Hicken et al. (2009) 
UGC03576 1998ec -18.54 ± 0.23 8.58 ± 0.06 0.997 ± 0.033 0.173 ± 0.022 Ganeshalingam et al. (2010); Jha et al. (2006) 
UGC03845 1997do -18.66 ± 0.10 8.54 ± 0.01 0.975 ± 0.020 0.017 ± 0.020 Jha et al. (2006) 
UGC04195 2000ce -17.42 ± 0.07 8.57 ± 0.02 1.038 ± 0.026 0.493 ± 0.017 Jha et al. (2006); Krisciunas et al. (2001) 
UGC09391 2003du -19.04 ± 0.10 8.31 ± 0.07 1.022 ± 0.004 -0.110 ± 0.007 Anupama et al. (2005); Hicken et al. (2009); Leonard et al. (2005) 
UGCA017 1998dm -18.79 ± 0.36 8.29 ± 0.04 1.044 ± 0.006 0.262 ± 0.009 Ganeshalingam et al. (2010); Jha et al. (2006) 
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5.7.	 Determinación de la magnitud absoluta, MB, 
de las supernovas 
Utilizando las distancias, a las galaxias (Capítulo 4), considerando indi­
cadores de distancia independientes a los métodos de SN Ia, y las magnitudes 
aparentes mB determinadas con SiFTO, se calculan las magnitudes absolutas 
MB utilizando 
MB = mB,corr + 5 − 5 × log(D),	 (5.4) 
donde la distancia D viene expresada en pc. 
Hay que recordar que la mB que proporciona SiFTO está corregida de 
extinción de la Vía Láctea. Cualquier contribución de la extinción de la gala­
xia anﬁtriona así como variaciones intrínsecas del color se pueden considerar 
incluidos dentro del parámetro C. En realidad, corregir por extinción de la 
galaxia anﬁtriona es un asunto complicado y es motivo de debate, especial­
mente en los estudios cosmológicos de SN, debido a la diﬁcultad que entraña 
el cálculo de sus magnitudes. Se tienen que dar por sentados varios aspectos 
para obtener resultados apropiados, como asumir leyes de extinción muy di­
ferentes al valor estándar de RV = 3.1 de la Vía Láctea. Sin embargo, si la 
SN se sitúa en las partes externas de su galaxia anﬁtriona, la extinción de 
ésta es probablemente lo suﬁcientemente pequeña como para ser considerada 
despreciable (Galbany et al., 2012). 
5.8.	 Relación entre la luminosidad de las SN Ia y 
la abundancia de oxígeno 
En la Figura 5.34 se representan las magnitudes absolutas de las SN Ia, 
MB en función de las abundancias de oxígeno, OHO3N2. A la vista esta ﬁ­
gura sugiere que las SNe Ia localizadas en entornos más metálicos, es decir, 
en galaxias más ricas en oxígeno, son menos luminosas que las SNe Ia en 
galaxias pobres en metales. La Figura 5.35 muestra esto mismo, pero con­
siderando únicamente las SNe Ia clasiﬁcadas como normales, donde se ha 
hecho un ajuste polinómico de segundo orden. Se ha estudiado la bondad 
del ajuste por medio de un test χ2 . Los errores tanto en magnitudes como en 
abundancia de oxígeno son relativamente grandes: las incertidumbres medias 
en el cálculo de MB son alrededor de ±0.15 mag, mientras que para la abun­
dancia de oxígeno, OHO3N2, el error típico es de ±0.08 dex, mientras que las 
magnitudes y abundancias están dentro de un rango de 0.55 mag y 0.50 dex, 
respectivamente. Debido a esto se han realizado 106 variaciones aleatorias de 
los valores siguiendo una distribución gausiana para cada uno de los errores 
en ambos ejes. En cada interacción se ha ajustado un polinomio de segundo 
grado y calculado el χ2 del ajuste. Hemos buscado el valor mínimo de este 
conjunto de ajustes, el cual conﬁrma que la relación encontrada presenta un 
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Reddened normal SNe Ia
Subluminous SNe Ia
Figura 5.34 Magnitud absoluta de las SNe Ia, MB , en función de las abundancias 
de oxígeno, OHO3N2. Los símbolos rellenos y huecos hacen referencia a objetos con 
abundancias estimadas mediante los procedimientos del gradiente, y de la región 
más cercana, respectivamente. Los triángulos, cuadrados y círculos indican el mé­
todo utilizado para derivar las distancias: Tully-Fisher, Función de Luminosidad de 
Nebulosa Planetaria (PNLF), y promedio entre Tully-Fisher y Cefeidas, respecti­
vamente. El color indica el tipo de SN Ia: negro (normal), rojo (enrojecida) y azul 
(subluminosa, que no se han tenido en cuenta para el análisis). 
80% de probabilidad de no producirse de manera aleatoria. 
Se han dividido también las galaxias en cuatro bines de abundancia de 
oxígeno: x < 8.2, 8.2 < x < 8.4, 8.4 < x 8.6, x > 8.6, siendo x = OHO3N 2. La 
línea púrpura en la Figura 5.35 se corresponde con un ajuste polinómico de 
se segundo orden a los valores medios obtenidos en cada uno de los cuatro 
bines. Este ajuste concuerda con el obtenido en base a todos los puntos. 
Por otra parte, dividiendo las abundancias en dos regímenes, uno de baja 
abundancia de oxígeno: OHO3N2 < 8.4; y otro de alta abundancia de oxígeno: 
OHO3N2 > 8.4 se encuentra una diferencia de 0.14 ± 0.10 mag en MB (líneas 
azul y roja en la Figura 5.35), siendo las galaxias más ricas en metales las 
que albergan SNe Ia menos luminosas. 
La dependencia encontrada sigue la siguiente ecuación: 
MB = 1.3(±0.2) × OH2 − 20.7(±3.4) × OH + 65(±14) (5.5) 
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Figura 5.35 Misma ﬁgura que la Figura 5.34 teniendo en cuenta únicamente las 
SNe Ia normales. La línea continua verde es un ajuste polinómico de segundo orden 
a los datos. La línea continua púrpura es un ajuste polinómico de segundo orden a 
cuatro bines de abundancia de oxígeno (ver texto). Las líneas discontinuas púrpuras 
representa la incertidumbre a 1-σ del ajuste. Las regiones azul y roja nos propor­
cionan los valores promedio con un intervalo de conﬁanza de 1-σ de las abundancias 
de oxígeno es en los regímenes de baja y alta abundancia de oxígeno, indicado con 
las líneas continuas azul y roja. 
� �
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De hecho, una diferencia en las magnitudes debida a un hipotético efecto 
de la abundancia de oxígeno sobre la luminosidad de las SNe Ia ya había sido 
teóricamente predicha, tal y como se describe en el Capítulo 1. Teniendo 
en cuenta las Ecuaciones 1.1, 1.3 y 1.4, L ∝ f(Z), y Mbol = −2.5logL ∼ 
−2.5log[f(Z)]. Asumiendo que estas ecuaciones son también válidas en la 
banda B, se puede obtener la diferencia entre la magnitud MB de un sistema 
con abundancia de oxígeno solar y la correspondiente MB,Z para cualquier 
otro valor de Z utilizando las funciones f(Z) dadas en la Ecuaciones 1.3 y 
1.4. Con esto, se deﬁne una magnitdud dependiente de la abundancia de 
oxígeno: 
MB(Z) = MB,Z� +ΔMB(Z) mag, (5.6) 
donde el término ΔMB (Z) produce un salto en el valor esperado de MB que 
corresponde a Z0. A partir de las Ecuaciones 1.3 y 1.4 




ΔMB (Z) = −2.5 log 1 − 0.18 1 − 0.10 
Z0 Z0 
−0.191 mag. (5.8) 
Los términos 0.0846 y 0.191 mag han sido introducidos para normalizar 
las ecuaciones de manera que ΔMB(Z0) = 0. Realmente, representan la 
diferencia en la magnitud entre dos objetos con Z = 0 y Z = Z0. Como 
se puede ver, el orden de magnitud de estas variaciones, ∼ 0.10−0.20 mag, 
está en acuerdo con la diferencia observacional encontrada de ∼0.14±0.10 
mag entre los regímenes de baja y alta abundancia de oxígeno. De hecho la 
diferencia si las abundancias de oxígeno son OH=8.0 y OH=8.7 (valor solar), 
serán de: ΔMB,Z = 0.068 y 0.15 mag, según se utilicen las Ecuaciones 5.7 o 
5.8. 
5.9. Efecto del color en la relación MB − Z 
Esta dependencia de la luminosidad de las SNe Ia con la abundancia de 
oxígeno se podría atribuir a la corrección del color, un término incluido en los 
modelos cosmológicos que estiman el módulo de distancia (e implícitamente 
en la determinación de la magnitud absoluta MB de cada SN Ia). De hecho el 
color de las SNe Ia presenta una dependencia con la abundancia de oxígeno, 
tal y como puede verse en la Figura 5.39. 
Por otra parte podemos representar los residuos de MB al ajuste realizado 
en la Figura 5.35 en función del color de las SNe Ia, y comprobar así si 
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Figura 5.36 Residuos de MB obtenidos del ajuste obtenido en la Figura 5.35 en 
función del color de las SNe Ia. La línea discontinua marca la ausencia de residuos. 
La línea continua púrpura representa el ajuste de mínimos cuadrados a los puntos. 
aún queda una dependencia con el color que no haya sido incluida en dicha 
correlación. Esto se muestra en la Figura 5.36 en la que hacemos un ajuste 
lineal con la ecuación: 
ΔMB = −0.04 (±0.12) + 1.47 (±1.42) × Color (5.9) 
Este ajuste presenta un coeﬁciente de correlación lineal r = 0.51537, 
lo que implica que, considerando además los errores de los parámetros del 
ajuste, la no correlación es igualmente válida, por tanto esta correlación es 
estadísticamente insigniﬁcante. Esto era de esperar puesto que elegimos la 
muestra con las SNe Ia no enrojecidas C < 0.2, por lo que no debería haber 
una dependencia con este parámetro. 
Esto está de acuerdo con lo que Childress et al. (2013) exponen, que la 
dependencia con el color no es suﬁciente para explicar la correlación que se 
muestra en la Figura 5.35, de manera que aún eliminando la dependencia 
con el color sigue existiendo esa dependencia de MB con la abundancia de 
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oxígeno. 
Se puede concluir, siguiendo el hilo expuesto hasta ahora, que existe una 
relación entre la magnitud absoluta de las SNe Ia, MB, con la abundancia 
de oxígeno de sus galaxias anﬁtrionas. Las galaxias ricas en metales albergan 
SNe Ia menos luminosas que las galaxias poco metálicas; y esta dependen­
cia no está incluida en el término del color cuando se obtiene el módulo 
de la distancia de las SNe Ia con los métodos cosmológicos anteriormente 
expuestos. 
5.10. Matriz de covarianza: MB − C − OH − s 
En la Sección 5.8 se ha discutido la dependencia de la metalicidad de 
la MB solamente para SNe Ia no enrojecidas (C < 0.2) para evitar sesgos 
con el color de las SNe Ia. Hemos encontrado una dependencia de MB con 
OHO3N2, en el sentido de que galaxias más ricas en metales albergan SNe Ia 
menos luminosas que las galaxias poco metálicas, en las que las SNe Ia son 
más brillantes. Ahora queremos a comprobar si esa dependencia se sigue 
encontrando considerando la muestra total de galaxias. Para ello, se ha rea­
lizado un análisis de componentes principales (PCA), calculando la matriz 
de covarianza de estos cuatro parámetros: magnitud absoluta de las SNe Ia, 
MB, color de las SNe Ia, C, abundancia de oxígeno local alrededor de las 
SNe Ia, OH, y stretch de las SNe Ia, s. 





1.0 0.9749 0.5464 −0.0222 






Los términos cruzados en la matriz de covarianza muestran en qué grado 
están correlacionados dos parámetros, y tienen valores de 1 a −1. Los ele­
mentos en la diagonal principal representan la correlación de cada parámetro 
consigo mismo, lo que es siempre igual a 1. Es decir, cuanto más cerca de 
uno está cada elemento de la matriz, mayor es la relación que existe entre 
ambos parámetros. Nombramos los elementos de la matriz en la ecuación 
5.10 como an,m, siendo n la ﬁla en la matriz y m la columna. De esta forma, 
el elemento, por ejemplo, a4,3 3 corresponde al elemento situado en la cuarta 
ﬁla y tercera columna, que relaciona s con OH. 
La primera ﬁla, correspondiente a MB, nos dice que el color (segunda 
columna) es el parámetro más inﬂuyente, ya que a1,2 = 0.9749, con un valor 
muy cercano a 1. Los términos a1,3 = 0.5464 y a1,4 = −0.0222 relacionan 
3La matriz de covarianza es simétrica, de modo que a4,3 = a3,4, razón por la cual se 
muestran los elementos superiores de la matriz. 
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MB con OH y s, respectivamente. Valores negativos implican que los pará­
metros están anti-correlacionados. Puede verse que ninguno de los términos 
es despreciable. El valor no nulo de a1,3 nos permite considerar el efecto de 
la abundancia de oxígeno. Además, la abundancia de oxígeno correlaciona 
con MB mejor que s. Esto es debido a que s tiene muy poca dispersión en 
nuestra muestra. Tal dispersión implica que, para nuestra muestra en parti­
cular s no es tan relevante como suele ser, permitiéndonos observar el efecto 
de la abundancia de oxígeno de una manera más clara. 
De hecho, en nuestra muestra, s se encuentra en un rango entre 0.9 y 
1.0, mientras que el rango usual va desde 0.4 hasta 1.6 (ver Figura 5.37). No 
obstante, el 70% de las SNe Ia presentan un stretch dentro de nuestro rango 
(Sullivan et al., 2006). 


























Figura 5.37 Distribución del stretch para la muestra de galaxias locales (rojo) 
comparada con la distribución de la muestra de SDSS (negro). 
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Filled symbols for gradient measurements, open for closest regions
Fit to SNe Ia
Figura 5.38 Magnitud absoluta de las SNe Ia, MB en función del color de 
las SN Ia, C. 
5.11. MB vs. color 
La dependencia de la luminosidad de las SNe Ia con la abundancia de 
oxígeno podría estar atribuida al color, un término incluído en los métodos 
cosmológicos para estimar el módulo de distancia (e implícitamente en la 
determinación de MB de cada SN Ia). Realmente, el color de las SNe Ia 
muestra una dependencia con la abundancia de oxígeno (como puede verse en 
la matrix de covarianza, ver Fig. 5.39) con un valor de 0.43, pero el elemento 
(1,3) que da la correlación de la magnitud con el oxígeno es ligeramente más 
alto. Vamos a analizar estas dos dependencias en el orden marcado por esta 
matriz. 
Nuestros datos muestran una buena correlación entre la magnitud de las 
SNe Ia y sus colores, como puede verse en la Figura 5.38. De hecho, un ajuste 
lineal de MB frente al color, sigue la ecuación: 
MB = (−18.87 ± 0.07) + (2.38 ± 0.12) × C, (5.11) 
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con un coeﬁciente de correlación lineal r = 0.9749. 
Ambos parámetros, MB = −18.87 y β = 2.38, son del orden de los 
dados en Betoule et al. (2014): MB = −19.05 ± 0.02 y β = 3.101 ± 0.075. 
La dispersión en MB restando el efecto del color (MB − β C, siendo β la 
pendiente en la Eq. 5.11) se reduce en comparación a la mostrada en la 
distribución de MB. 
5.12. Relación entre la metalicidad y el color 
Antes de proceder al siguiente paso, es decir, eliminar la dependencia 
de la metalicidad, primero ha de discutirse la dependencia entre color y 
metalicidad. El término a2,3 = 0.4279 indica que existe una correlación entre 
estos dos parámetros, lo que signiﬁca que no son ortogonales. La Figura 5.39 
muestra la relación entre color y OH, y un ajuste lineal proporciona: 
OH = (8.45 ± 0.03) + (0.13 ± 0.05) × C. (5.12) 
Como no queremos considerar dos veces el efecto que tiene el color sobre 
MB, se crea un parámetro a partir de una combinación lineal entre el color 
y OH, que sí será ortogonal al color. Este nuevo parámetro ortogonal es 
OHpure = OH − δ × C, donde δ es la pendiente en la Ecuación 5.12. El 
coeﬁciente de correlación entre C y OHpure es r = 0.00641. 
5.13. MB − β C vs. abundancia de oxígeno 
Como a1,3 no es cero en la Matriz de Covarianza, la dependencia con la 
abundancia de oxígeno existe. La Figura 5.40 compara los residuos MB − 
β C (eje y) con la abundancia de oxígeno (eje x), mostrando que, de hecho, 
MB −β C decrece cuando la abundancia de oxígeno aumenta. Este resultado 
concuerda con el encontrado en la sección 5.8. 
Un ajuste lineal a los datos pintados en la Figura 5.40 da como resultado: 
MB − βC = (−26.85 ± 3.77) + (0.94 ± 0.45) × OHpure, (5.13) 
siendo el coeﬁciente de correlación lineal de este ajuste r=0.4113. 
Dividimos la muestra en dos regiones, de baja metalicidad OHO3N2 < 
8.45 con MB = −18.95 ± 0.27 mag, y de alta metalicidad, OHO3N2 > 8.45 
con MB = −18.78 ± 0.32 mag (regiones azul y roja en la Fig.5.40). Esta 
diferencia resulta en un salto de ∼0.17 mag entre ambas regiones, lo cual 
está en concordancia con la diferencia de 0.14 mag encontrada únicamente 
para las SNe Ia no enrojecidas. 
De nuevo, podemos ver que se reduce la dispersión en MB − β C si elimi­
namos tambien el efecto de la abundancia de oxígeno, es decir al representar 
los residuos MB − βC − γ(OHpure − 8.4). (Ver Figura 5.42). 
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Figura 5.39 Abundancia de oxígeno en función del color de las SNe Ia. Los 
símbolos son los mismos que en la Figura 5.38. 
5.14. MB − β C − γ(OHpure − 8.4) vs. stretch 
El parámetro s se considera también en los modelos tradicionales (ecua­
ción 9.3) para corregir la magnitud absoluta. 
La Figura 5.41 representa cómo se comportan los residuos del ajuste 
anterior MB −β C −γ(OH−8.4), donde γ es la pendiente en la Ecuación 5.13 
en función de este s. El término 8.4 está obtenido minimizando la dispersión 
de MB y se reﬁere a una corrección nula cuando OH = 8.4. Este valor 
coincide con el límite entre alta y baja abundancia de oxígeno de la Sección 
5.8. La Figura 5.41 indica que esixte una dependencia con un ajuste lineal 
que se representa con: 
MB − β C − γ(OH − 8.4) = (−18.96 ± 0.06) − (0.63 ± 1.01) × (s − 1), (5.14) 
donde el término (s − 1) se reﬁere a una corrección nula cuando s = 1. El 
coeﬁciente de correlación de este ajuste es r=-0.2984.. 
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Figura 5.40 MB sin el efecto del color (MB − β C) en función de OHO3N2. 
Los símbolos son los mismos que en la Fig. 5.38. 
Con esto, puede verse cuál es la dispersión en MB, y eliminar las depen­
dencias de estos tres parámetros adoptando MB −βC−γ(OH−8.4)+α(s−1), 
donde α es la pendiente encontrada en la Ecuación 5.14. Con este último pa­
so, se ha logrado disminuir la dispersión de los datos. 
La Figura 5.42 muestra la distribución de magnitudes usando las depen­
dencias a los parámetros tradicionales (s y C) (distribución gris) comparada 
con la distribución de magnitudes obtenida al eliminar estos parámetros más 
OH (distribución azul). La desviación estándar eliminando la dependencia 
con los tres parámetros se reduce ahora un 5.1% al compararla con el mode­
lo tradicional. En consecuencia, incluir la abundancia de oxígeno ayudaría a 
reducir la dispersión de la luminosidad en un factor pequeño, pero medible. 
Estos resultados implican una posible mejora a la hora de reducir los 
residuos en el diagrama de Hubble al utilizar técnicas de SN Ia 
Hemos probado cómo medidas independientes de MB dependen de estos 
tres parámetros: C, s y OH.
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Figura 5.41 Magnitud absoluta en función del stretch. Los símbolos son los 
mismos que en la Fig. 5.38. 
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MB−α (s − 1) − β C
MB−α (s − 1) − β C − γ (OH − 8.4)
Figura 5.42 Distribución de MB, etiquetada como x en el eje horizontal, 
con las dependencias de C y s eliminadas (gris) y eliminando además la 
dependencia con la metalicidad (azul). 
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La mayoría de las técnicas usualmente usadas en Cosmología de SNe Ia 
tienen en cuenta dos parámetros para calcular las magnitudes de cada SN Ia 
y reducir los errores sistemáticos en el módulo de distancia: el stretch s y el 
color C. Se han utilizado así para corregir la magnitud absoluta, MB , que se 
considera ﬁja para todas las SNe Ia. Al no tener en cuenta la metalicidad, las 
magnitudes estimadas mediante el color y los parámetros de las curvas de luz 
proporcionaran luminosidades más altas en galaxias ricas en metales de lo 
que deberían ser. Esto tendría cierto impacto en el Diagrama de Hubble, ya 
que induciría unos residuos en el citado diagrama que deberían depender de 
las abundancias de oxígeno (o cualquier otro trazador de la abundancia de 
oxígeno). Tal comportamiento ha sido observado en DÁndrea et al. (2011); 
Childress et al. (2013); Pan et al. (2014), donde se ha encontrado que, una 
vez separada la muestra de SNe Ia en dos grupos de abundancia de oxígeno, 
subsolar y suprasolar, aquellas localizadas en galaxias más metálicas son, 
de media, 0.10−0.12 magnitudes más brillantes que aquellas encontradas en 
anﬁtrionas menos metálicas, tras haber sido corregidas de sus LCs. Es decir, 
han sido sobrecorregidas. Los resultados encontrados en esta tesis explican 
este hecho con una diferencia de 0.14±0.10 mag entre objetos en galaxias de 
baja y alta abundancia de oxígeno. En resumen, parece que las luminosidades 
de SNe Ia corregidas por s y C tienen una dependencia con las propiedades 
de sus galaxias anﬁtrionas, y en particular con la abundancia de oxígeno 4 , 
hecho que podría incrementar artiﬁcialmente la luminosidad por encima del 
valor real. 
Así que, lo que se propone es incluir en el formalismo esta dependencia 
con la abundancia de oxígeno en la determinación del módulo de distancia, 
µ, tal que: 
µ = mB − MB + α (s − 1) − β C + γ OH, (5.15) 
siendo α, β y γ los coeﬁcientes que acompañan al stretch, s, al color, C, y 
a la abundancia de oxígeno, OH, de manera muy similar a lo que Lampeitl 
et al. (2010) y Sullivan et al. (2011) consideran al proponer la masa estelar 
como un parámetro extra. Esto debería minimizar los pequeños pero cuanti­
ﬁcables errores sistemáticos inducidos por la dependencia con la abundancia 
de oxígeno de la luminosidad máxima de las SNe Ia. 
5.15. Implicaciones de la relación MB − Z 
Si esta relación MB − Z realmente existe, su consecuencia directa más 
importante es que las distancias a objetos obtenidas mediante mediciones de 
SNe Ia podrían tener un error sistemático, ya que la magnitud absoluta de 
estas SNe Ia no habría sido calculada teniendo en cuenta este efecto. 
4La luminosidad de las SNe Ia tiene una dependencia más fuerte con la abundancia de 
oxígeno del gas que con la estelar (Pan et al., 2014), debido a los problemas existentes en 
la determinación de esta última en los códigos de síntesis evolutiva. 
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La Figura 5.43 muestra las magnitudes calculadas mediante técnicas que 
usan SNe Ia frente a aquellas magnitudes calculadas con métodos indepen­
dientes, como Tully-Fisher, o Cefeidas. Dentro de los métodos de SNe Ia, 
básicamente hay dos códigos: MLCkS y SALT2. La mayoría de las medidas 
han empleado SALT2 (Guy et al., 2007), así que por motivos de consistencia, 
a la hora de hacer el ajuste, se han tenido en cuenta únicamente los puntos 
provenientes del mismo ajuste. De esta manera el ajuste en base a los puntos 
de SALT2 lleva a: 
MB, SN Ia = 0.46(±1.59) + 1.04(±0.11)MB, SN Ia ind., (5.16) 
que tiene un coeﬁciente de correlación r = 0.91. Es cierto que la pendiente es 
cercana a la unidad, pero las técnicas de SNe Ia proporcionan luminosidades 
más altas (en otras palabras, distancias más largas), que aquellos valores 
determinados siguiendo otros métodos. Esto es, las luminosidades son más 
bajas que aquellas predichas por las técnicas de SNe Ia. El panel inferior de 
la Figura 5.43 muestra los residuos de MB,SNIa en función de las abundan­
cias de oxígeno. Un ajuste lineal solo a los datos SALT2 (línea discontinua 
naranja) toma la forma: 
ΔMB, SN Ia = 2.57(±1.95) − 0.30(±0.23)OHO3N2, (5.17) 
lo que implica nuevamente una diferencia de ∼ 0.10 mag si hay una diferencia 
de 0.3 dex en la abundancia. 
Si se comparan las distancias adoptadas para las galaxias con aquellas 
dadas para las mismas por métodos de SN Ia, tal y como se representa en 
la Figura 5.44, se aprecia que los métodos de SNe Ia tienden a sobreestimar 
las distancias respecto al resto de métodos. Los colores de los puntos indican 
si la SNe Ia son normales (negro), enrojecidas (rojo) o subluminosas (azul), 
mientras que las lineas sólidas verde y negra representan un ajuste lineal en 
base a todos los puntos, y sólo a las SNe Ia Normales, respectivamente. La 
linea punteada representa la identidad. 
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Figura 5.43 a) MB obtenidas a partir de las distancias dadas por métodos de las 
propias SNe Ia en función de las MB calculadas con el resto de métodos, indepen­
dientes. La línea punteada es la igualdad x = y, mientras que las líneas continua 
púrpura y discontinua naranja son ajustes lineales a los datos. b) Residuos de MB 
del panel superior en función de la abundancia de oxígeno. 
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Figura 5.44 Comparación de las distancias obtenidas a partir de medidas de SNe Ia 
en función de aquellas adoptadas en este trabajo, totalmente independientes de las 
SNe Ia. La línea punteada gris corresponde a la recta x = y. Las líneas discontinua 
negra y continua morada son, respectivamente, los ajustes a las SNe Ia normales y 
a todas las SNe Ia. 
Capítulo 6 
Caso particular: estudio de la 
SN2014J 
En enero de 2014, durante una de nuestras campañas de observación en 
el Observatorio del Roque de los Muchachos, estando en la sala de control del 
4.2m WHT conocimos que se había descubierto una supernova en la galaxia 
del Cigarro, M82. Aparte de, obviamente, incluirla como una más en nuestra 
muestra de galaxias anﬁtrionas de SNe Ia a observar, decidimos que sería 
interesante hacer un seguimiento espectroscópico de la misma como parte de 
una propuesta de servicio. A partir de ello se han estudiado espectros de 27 
épocas diferentes de la SN2014J, desde el 22 de febrero de 2014 hasta el 1 de 
septiembre de 2014, obtenidos con los espectrógrafos ISIS en el 4.2m WHT 
e IDS (del inglés Intermediate Dispersion Spectrograph), ubicado en el 2.5m 
INT (Isaac Newton Telescope), localizados en El Roque de los Muchachos, 
en la isla de La Palma. Este capítulo es pues la consecuencia de este trabajo 
que nos ha permitido hacer un estudio particular y exhaustivo de la SN Ia 
más cercana jamás conocida 
6.1. Introducción 
La SN2014J explotó en M82 (α = 09h55m42.11s , δ = +69◦40�25.87��, ver 
Figura 6.1), que está localizada sólo a ∼3.5 Mpc de distancia (Dalcanton et 
al., 2009). Se trata de la SN Ia más cercana de la historia de la instrumenta­
ción moderna (puesto que la SN 1987A se trata de una SN II). Rivaliza con 
la SN 1972E que fue la SN Ia más cercana de las últimas cuatro décadas, y, 
debido a la gran incertidumbre en los estimadores de distancia de NGC5253 
(galaxia anﬁtriona de la SN 1972E), es probable que la SN2014J sea la más 
cercana desde la SN 1006 (SN de Kepler, ∼ 6.1 pc). Fue descubierta de ca­
sualidad por Fossey et al. (2014) durante una clase práctica en enero 21.81 
UT, mientras se hacía uso del telescopio de 35cm de apertura del Observato­
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rio de la Universidad de Londres. Tras el anuncio de Fossey, se comprobó que 
había algunas observaciones anteriores al descubrimiento (Ma et al., 2014; 
Denisenko et al., 2014). 
Cao et al. (2014) clasiﬁcó la SN2014J como SN Ia a partir del espectro 
obtenido con el DIS (Dual Imaging Spectrograph), en el telescopio de 3.5m 
ARC (Observatorio de Apache Point). Como se trata de la SN Ia moderna 
más cercana, ha sido extremadamente estudiada por varios grupos, con varios 
instrumentos y a varias longitudes de onda: rayos gamma (Kuulkers, 2014; 
Churazov et al., 2014; Isern et al., 2014); rayos X (Margutti et al., 2014); UV 
(Brown y Evans, 2014; Foley, 2014); óptico (Takaki et al., 2014; Cox et al., 
2014; Kotak, 2014; Moreno-Raya et al., 2014; Bonev et al., 2014; Hernandez 
et al., 2014; Ritchey et al., 2014; Siverd et al., 2015; Poppe et al., 2015); 
infrarrojo (IR) cercano (Tendulkar et al., 2014; Venkataraman et al., 2014; 
Richardson et al., 2014; Srivastav et al., 2014); IR medio (Li et al., 2014a,b; 
Telesco et al., 2015; Vacca et al., 2015); radio (Chomiuk et al., 2014; Chandra 
et al., 2014; Chandler y Marvil, 2014; Beswick et al., 2014; Sokolovsky et al., 
2014; Perez-Torres et al., 2014); y espectropolarimetría (Patat et al., 2014). 
Los primeros análisis del objeto sólo tardaron en salir unas pocas sema­
nas después del descubrimiento. Se ha establecido la época de la explosión 
alrededor de enero 14.75 ± 0.30 UT (56671.75 MJD, Zheng et al., 2014; Goo­
bar et al., 2015), y tuvo una magnitud absoluta en la banda B de MB = 
−19.19 ± 0.10 mag, alcanzada en febrero 1.74 ± 0.13 UT (56689.74 MJD, 
Marion et al., 2015). Utilizando fotometría óptica, Tsvetkov et al. (2014) 
estimó un parámetro de decaimiento Δm15 = 1.01 ± 0.05 mag, mientras que 
Ashall et al. (2014) obtuvo Δm15 = 1.08 ± 0.03 mag; Marion et al. (2015), 
Δm15 = 1.12±0.02 mag; y Kawabata et al. (2014), Δm15 = 1.02±0.02 mag. 
Todos estos resultados apuntan a que la LC de la SN2014J muestra el típico 
stretch de una SN Ia normal. Debido a la inclinación en la línea de visión de 
M82, la SN2014J se ve altamente afectada por la extinción. Amanullah et 
al. (2014) y Foley et al. (2014) han presentado estudios independientes de 
los modelos de extinción, llegando ambos a la conclusión de que se necesita 
un valor de RV más bajo (1.3 − 2.0) que el valor estándar Galáctico (∼ 
3.1) para explicar las observaciones, lo que está en concordancia con otros 
trabajos (Goobar et al., 2014; Brown et al., 2015; Gao et al., 2015), y con­
ﬁrmado con polarimetría por Kawabata et al. (2014) sugiriendo granos de 
polvo más pequeños y de diferente naturaleza que el típico polvo galáctico. 
Las observaciones de radio y de rayos X no muestran detección alguna por 
parte de la SN, hecho que se interpreta a favor de un escenario DD para la 
SN2014J. 
En la Figura 6.1 se muestra una imagen de la SN2014J y su galaxia an­
ﬁtriona, M82, compuesta a partir de la combinación de imágenes utilizando 
los ﬁltros ugri y Hα, obtenidas durante nuestras observaciones en el 4.2m 
WHT. 
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Figura 6.1 La supernova de tipo Ia 2014J en la galaxia starburst M82. Ima­
gen obtenida con el instrumento ACAM en el 4.2m WHT, el 24 de enero 
de 2014 (24 JAN 04:40 UT). Compuesta por los ﬁltros u (azul oscuro) + g 
(celeste) + i (verde) + r (rojo) + Hα (luminosidad). 3x100s en gr, 3x200s 
en i, 2x300s en u, y 4x300 en Hα. Todas las imágenes se han reducido uti­
lizando Iraf, mientras que para la composición en color se ha empleado 
Photoshop. Observadores: Manuel E. Moreno-Raya & Lluís Galbany (DAS / 
UC, Chile). Procesado de datos y composición de imagen en color: Ángel R. 
López-Sánchez (AAO / MQ, Australia). Astrónomo de soporte: Chris Benn 
(ING, España/UK). Operador del Telescopio: Norberto González (ING, Es­
paña/UK). Equipo: Manuel E. Moreno-Raya (CIEMAT, Spain), Mercedes 
Mollá (CIEMAT, Spain), Ángel R. López-Sánchez (AAO / MQ, Australia), 
Lluís Galbany (DAS / UC, Chile), Inma Domínguez (UGR, España), Pepe 
Vílchez (IAA-CSIC, España) & Aurelio Carnero (ON, Brasil) 
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Tabla 6.1 Especiﬁcaciones instrumentales para las observaciones realizadas 
en el Observatorio del Roque de los Muchachos durante las 27 noches que el 
proyecto duró. 
Fecha Época TelescopioInstrumentoGrisma Cámara texp R. EspacialR. Espectral Δλ Rendija 
(UT) (Días) [s] [” pix−1] [Åpix−1] [Å] [”] 
ENE 23.18 -9.6 INT IDS R1200R EEV10 4x300 0.40 0.47 5800-7400 1.0 
ENE 24.23 -8.5 WHT ACAM V400 AUXCAM 3x60 0.25 3.30 3500-9400 1.0 
ENE 25.30 -7.4 WHT ACAM V400 AUXCAM 2x200 0.25 3.30 3500-9400 1.0 
ENE 26.25 -6.5 WHT ACAM V400 AUXCAM 3x200 0.25 3.30 3500-9400 1.0 
ENE 27.30 -5.4 WHT ACAM V400 AUXCAM 2x200 0.25 3.30 3500-9400 1.0 
ENE 28.11 -4.6 WHT ACAM V400 AUXCAM 2x15 0.25 3.30 3500-9400 2.0 
FEB 04.05 +2.3 INT IDS R1200YREDPLUS23x120 0.44 0.53 4900-6400 1.3 
INT IDS R1200YREDPLUS2 3x90 0.44 0.53 5860-7400 1.3 
FEB 05.06 +3.3 WHT ISIS R600B EEV12 2x60 0.20 0.45 3700-5050 1.0 
WHT ISIS R600R REDPLUS 2x60 0.22 0.49 5600-7150 1.0 
FEB 05.93 +4.2 WHT ISIS R600B EEV12 2x120 0.20 0.45 3650-5050 1.0 
WHT ISIS R600R REDPLUS 2x20 0.22 0.49 5650-7200 1.0 
FEB 12.27 +10.5 INT IDS R300V REDPLUS2 7x60 0.44 2.06 4700-9900 1.2 
FEB 14.10 +12.4 INT IDS R400V REDPLUS26x120 0.44 1.55 4400-7400 8.0 
FEB 19.18 +17.4 WTH ACAM V400 AUXCAM 3x30 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
FEB 20.07 +18.3 WHT ACAM V400 AUXCAM 3x30 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
FEB 21.20 +19.5 WHT ACAM V400 AUXCAM 3x30 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
FEB 24.19 +22.5 WHT ACAM V400 AUXCAM 7x30 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
FEB 26.27 +24.5 WHT ACAM V400 AUXCAM 1x30 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
MAR 07.1 +33.4 WHT ACAM V400 AUXCAM 2x30 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
MAR 08.1 +34.4 WHT ACAM V400 AUXCAM 1x30 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
MAR 12.8 +39.1 WHT ACAM V400 AUXCAM 1x30 0.25 3.30 4100-9200 1.0 
MAR 18.1 +44.4 WHT ACAM V400 AUXCAM 1x30 0.25 3.30 4100-9200 1.0 
ABR 08.91+66.2 WHT ACAM V400 AUXCAM 1x60 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
MAY 08.91+96.2 WHT ACAM V400 AUXCAM 1x30 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
MAY 09.90+97.2 WHT ISIS R300B EEV12 3x60 0.20 0.86 3700-5350 1.0 
WHT ISIS R316R REDPLUS 3x60 0.22 0.93 5350-8000 1.0 
MAY 11.89+99.1 WHT ISIS R600B EEV12 3x30 0.20 0.45 3700-5350 1.0 
WHT ISIS R600R REDPLUS 3x60 0.22 0.49 6200-7700 1.0 
JUN 18.93 +137.2WHT ISIS R158B EEV12 1x300 0.20 1.62 3650-5050 1.0 
WHT ISIS R158R REDPLUS 1x300 0.22 1.81 5500-9050 1.0 
JUL 08.89 +157.2WHT ACAM V400 AUXCAM 1x120 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
SEP 02.23 +212.5WHT ACAM V400 AUXCAM 1x30 0.25 3.30 4900-9300 1.0 
6.2. Observaciones 
Se ha obtenido espectroscopía de rendija larga con dos telescopios: el 
2.5m INT y el 4.2m WHT. Se ha cubierto un rango desde el 22 de enero has­
ta el 1 de septiembre, mediante la obtención de espectros correspondientes a 
27 épocas distintas, correspondientes al tiempo de observación garantizado 
por la propuesta de servicio del ING SW 2014a08: ‘Spectroscopic follow-up 
of SN2014J’(IP: P. Ruíz-Lapuente). Debido a que los observadores y la con­
ﬁguración instrumental variaban cada noche, en la Tabla 6.1 se muestran los 
detalles para cada espectro individual. 
6.2.1. Observaciones en el 2.5m INT 
De un total de 27 noches, el INT fue el encargado de realizar las obser­
vaciones de las noches del 22 de enero, y del 2, 11 y 13 de febrero. Fueron 
llevadas a cabo con el espectrógrafo IDS colocado en el foco Cassegrain. De­
pendiendo de la conﬁguración, se utilizaron dos cámaras. Para la noche del 
22 de enero, se utilizó una CCD EEV10 con un tamaño de pixel de 13.5 µm, 
y una resolución espacial de 0.40” pix−1 . La observación se realizó con la red 
de dispersión R2100R, la cual presenta una dispersión de 34.8 Å mm−1 y una 
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resolución espectral efectiva de 0.47 Å pix−1 . La anchura de la rendija se ﬁjó 
en 1.0”. Para las otras tres noches se utilizó una CCD tipo REDPLUS2,con 
un tamaño de pixel de 14 µm, y una resolución espacial de 0.44” pix−1. Se 
empleó el grisma R1200Y (dispersión de 35.4 Å mm−1 y resolución espectral 
efectiva de 0.53 Å pix−1), R300V (dispersión de 137.4 Å mm−1 y resolución 
espectral efectiva de 2.06 Å pix−1), y R400 (dispersión de 103.4 Å mm−1 y 
resolución espectral efectiva de 1.55 Å pix−1); y tres anchuras para la rendija, 
de 1.3”, 1.2” y 8.0” respectivamente. 
6.2.2. Observaciones en el 4.2m WHT 
Los demás espectros correspondientes a las otras 22 noches se tomaron 
ee el WHT usando o bien el espectrógrafo ISIS, o bien ACAM. 
ISIS tiene dos brazos, que en conjunto cubren el rango espectral óptico. 
El brazo azul incorpora un CCD EEV12, con un tamaño de pixel de 13.5 µm, 
y una resolución espacial de 0.20” pix−1. Las redes de dispersión utilizadas 
fueron: R600B (dispersión de 33.4 Å mm−1 y resolución espectral efectiva 
de 0.45 Å pix−1); R300B (dispersión de 63.7 Å mm−1 y resolución espectral 
efectiva de 0.86 Å pix−1); y R158B (dispersión de 120.0 Å mm−1 y resolución 
espectral efectiva de 1.62 Å pix−1). Para el brazo rojo se dispone de una CCD 
REDPLUS, con un tamaño de pixel de 15.0 µm y una resolución espacial 
de 0.22” pix−o . Para este brazo, las redes de dispersión, homólogas a las del 
brazo azul, fueron: R600R (dispersión de 32.7 Å mm−1 y resolución espectral 
efectiva de 0.49 Å pix−1); R316R (dispersión de 62.0 Å mm−1 y resolución 
espectral efectiva de 0.93 Å pix−1); y R158R (dispersión de 120.7 Å mm−1 y 
resolución espectral efectiva de 1.81 Å pix−1). En todos los casos la anchura 
de la rendija se ﬁjó en 1.0”. 
Para los espectros obtenidos con ACAM, colocado de forma permanente 
en el telescopio, se utilizó la única conﬁguración que el instrumento propor­
ciona: la red de dispersión de 400 lineas (V400), que cubre el rango espec­
tral de 3500 a 9400 Å (∼ 3.3 Å pix−1), y posee una resolución espacial de 
0.25” pix−1. La anchura de la rendija se ﬁjó en 1.0” para todas las noches, 
excepto la del 28 de enero, para la cual se ﬁjó en 2.0”. 
6.2.3. Reducción 
Todos los espectros se han reducido siguiendo las rutinas estándar de 
Iraf, descritas en la Sección 4.3. Para la calibración en ﬂujo se observa­
ron distintas estrellas espectrofométricas cada noche: HD93521, BD08 2015, 
Grw+705824, G191-B2B, Feige 34, PG0934+554, todas pertenecientes a los 
catálogos de Massey et al. (1988), Oke y Gunn (1983) y Stone (1977); y 
HD109995, recogida en la base de datos de IRAF. En la Figura 6.2 se mues­
tran ejemplos para tres espectros bidimensionales obtenidos por los diferen­
tes instrumentos utilizados. La Figura 6.3 muestra los espectros observa­
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Figura 6.2 Espectros bidimensionales de la SN2014J ya reducidos obtenidos con 
los tres instrumentos en los dos telescopios. Arriba: Espectro tomado en el INT con 
IDS cubriendo el rango espectral 4700 − 9900 Å con R300V. Media ﬁla: espectros 
de la SN2014J de los brazos azul y rojo tomados con ISIS en el WHT con las redes 
de dispersión R600, cubriendo unos rangos espectrales de 3650 − 5050 Å el azul y 
5500 − 9050 Å el rojo. Abajo:espectro de ACAM de 4900-9300 Å de rango espectral. 
Se pueden apreciar varias lineas de emisión de la galaxia anﬁtriona en los espectros 
de las ﬁlas media e inferior. 
dos totalmente reducidos, los cuales han sido corregidos para ser represen­
tado en longitud de onda en reposo por la velocidad de recesión de M82 
(v = 203 km s−1). 
6.3. Caracterización espectral 
En la Figura 6.3 se puede ver claramente la evolución de algunas caracte­
rísticas espectrales, incluyendo aquellas típicas características de las SNe Ia: 
Ca ii H&K, Si ii λ4130, Mg ii, S ii W, Si ii λ5972, Si ii λ6355, y el tri­
plete de Ca ii. Hay además evidencias de características espectrales de alta 
velocidad (e.g. HV Ca a ∼ 7900 Å en los espectros pre-máximo). No se han 
eliminado las lineas telúricas (señaladas con ⊕) en la ﬁgura (pero sí en las 
medidas cuando ha sido necesario), y se pueden ver también las absorcio­
nes del medio interestelar (ISM, del inglés InterStellar Medium), como las de 
NaD λ5900. De las longitudes de onda más azules, se puede ver que la SN es­
tá altamente enrojecida debido al polvo en la galaxia anﬁtriona. Aunque los 
espectros mostrados en la ﬁgura no han sido corregidos por la extinción de la 
Vía Láctea y la galaxia anﬁtriona,todos los parámetros espectrales descritos 
a partir de ahora han sido medidos tras aplicar estas correcciones, utilizando 
una ley de extinción (Fitzpatrick, 1999), tanto para la Vía Láctea, utilizando 
los mapas de polvo de Schlaﬂy y Finkbeiner (2011) asumiendo RV = 3.1, 
como para M82 con los valores de E(B − V ) = 1.2 y RV = 1.4 obtenidos 
por Amanullah et al. (2014). 
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Figura 6.3 Evolución espectral de la SN2014J. Los espectros han sido corregidos 
de extinción por la Vía Láctea, así como corregidos por desplazamiento al rojo. 
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Figura 6.4 Descripción de los parámetros medidos de los espectros. 
6.3.1. Medidas de los parámetros espectrales 
Para los elementos enumerados anteriormente se ha estimado la velocidad 
de expansión (v) y la anchura pseudo-equivalente (pW ) siempre que ha sido 
posible. También se ha medido la profundidad (d) para las absorciones de 
Si ii λ5972 Å y Si ii λ6355 Å. La Figura 6.4 es una representación de estos tres 
parámetros. Las velocidades se obtienen del salto del mínimo de la especie 
con respecto a su longitud de onda en reposo esperada, a través de la fórmula 
de Doppler relativista: 
[(Δλ/λ0) + 1]
2 − 1 
v = c (6.1)
[(Δλ/λ0) + 1]2 + 1 
donde λ0 es la longitud de onda en reposo de cada especie y Δλ es la diferen­
cia entre la longitud de onda medida y λ0. Las anchuras pseudo-equivalentes 
se miden dibujando segmentos entre los puntos del continuo adyacente e in­
tegrando el área entre esta linea asumida como pseudo-continuo y el espectro 
observado. La profundidad (d) se mide como la diferencia en ﬂujo entre el 
mínimo de absorción de una especie y el ﬂujo de la linea de pseudo-continuo 
a esa misma longitud de onda. En las Tablas 6.2 y 6.3 se presentan los re­
sultados de las medidas para v y pW , respectivamente. Los errores en las 
velocidades se estiman considerando el error en la determinación del ﬂujo 
mínimo en cada una de las especies, que depende de su señal-ruido (S/N). 
Se han realizado varios ajustes Gausianos, de manera que la desviación es­
tándar de la distribución es la adoptada como el error. Los errores de la 
anchura pseudo-equivalente básicamente dependen de la S/N en las regiones 
seleccionadas para la normalización, mientras que los errores de d son una 
combinación de los otros dos parámetros. 
El enrojecimiento modiﬁca la forma del espectro reduciendo el ﬂujo de 
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Tabla 6.2 Velocidades medidas (en unidades de 103 km s−1). Épocas según 
el máximo brillo en B. 
Época Ca ii H&K Si ii λ4130 Mg ii Fe ii S ii W Si ii λ5972 Si ii λ6355 Triplete Ca ii 
−9.6 ... ... ... ... ... ... ... 13.6(0.1) ... 
−8.5 ... 11.8(1.2) 14.3(0.2) 18.9(0.2) 11.0(0.2) 11.3(0.1) 11.5(0.1) 13.0(0.1) 14.2(0.1) 
−7.4 21.9(0.8) 11.0(0.2) 14.0(0.1) 18.7(0.1) 10.8(0.1) 11.1(0.1) 11.0(0.1) 12.7(0.1) 13.9(0.8) 
−6.5 20.4(0.9) 10.7(0.3) 14.2(0.2) 18.8(0.1) 10.7(0.1) 10.7(0.1) 10.8(0.1) 12.5(0.1) 14.0(0.3) 
−5.4 18.7(0.4) 10.5(0.7) 14.0(0.1) 18.4(0.1) 10.4(0.1) 10.6(0.1) 10.6(0.1) 12.2(0.1) 13.4(0.3) 
−4.6 18.2(0.1) 10.1(0.4) 14.0(0.3) 18.1(0.1) 10.2(0.1) 10.2(0.1) 10.6(0.1) 12.1(0.1) 13.7(0.2) 
+2.3 ... ... ... ... 9.9(0.1) 9.5(0.1) 10.6(0.2) 11.5(0.1) ... 
+3.3 16.3(0.6) 9.6(0.1) 11.8(0.1) ... ... ... 10.6(0.1) 11.4(0.1) ... 
+4.2 15.3(0.2) 9.4(0.1) 10.6(0.1) ... ... ... 10.7(0.2) 11.2(0.1) ... 
+10.5 ... ... ... ... 9.0(0.1) 9.1(0.1) 12.1(0.1) 11.0(0.1) 11.9(0.1) 
+12.4 ... ... ... 10.0(0.1) 8.3(0.2) 8.7(0.2) 12.2(0.1) 10.8(0.1) ... 
+17.4 ... ... ... ... ... ... ... 10.5(0.1) 12.0(0.1) 
+18.3 ... ... ... ... ... ... ... 10.3(0.1) 12.0(0.1) 
+19.5 ... ... ... ... ... ... ... 10.3(0.1) 12.0(0.1) 
+22.5 ... ... ... ... ... ... ... 10.2(0.2) 12.0(0.1) 
+24.5 ... ... ... ... ... ... ... 10.1(0.2) 12.1(0.1) 
+33.4 ... ... ... ... ... ... ... 10.2(0.2) 12.1(0.1) 
+34.4 ... ... ... ... ... ... ... 10.5(0.3) 12.0(0.1) 
+39.1 ... ... ... 3.6(0.1) ... ... ... 10.4(0.3) 11.8(0.1) 
+44.4 ... ... ... 4.5(1.2) ... ... ... 10.9(0.3) 12.0(0.1) 
+66.2 ... ... ... ... ... ... ... 9.9(0.6) 12.2(0.1) 
+96.2 ... ... ... ... ... ... ... 7.8(0.5) 12.0(0.1) 
+97.2 10.0(0.1) ... 2.7(0.2) 6.1(0.7) ... ... ... 8.1(0.3) ... 
+99.1 10.3(0.3) ... 2.7(0.6) 5.8(0.2) ... ... ... ... ... 
+137.2 9.9(0.5) ... 0.9(0.8) ... ... ... ... 7.6(1.1) 11.9(0.1) 
+157.2 ... ... ... ... ... ... ... 8.2(1.6) 12.1(0.2) 
+212.5 ... ... ... ... ... ... ... 7.3(1.9) 11.5(0.6) 
Tabla 6.3 Anchuras equivalentes medidas (en Å). Épocas según el máximo 
brillo en B. 
Época Ca ii H&K Si ii λ4130 Mg ii Fe ii S ii W Si ii λ5972 Si ii λ6355 Triplete Ca ii 
−9.6 ... ... ... ... ... ... ... ... 
−8.5 ... 15.6(3.1) 111.7(6.2) 139.8(6.7) 59.4(4.5) 19.3(1.5) 115.2(2.9) 242.2(2.7) 
−7.4 ... 13.9(1.5) 102.3(1.2) 136.0(1.6) 61.7(2.8) 16.8(1.2) 111.6(2.4) 221.7(4.2) 
−6.5 242.8(5.8) 13.3(2.6) 107.3(3.6) 147.3(3.5) 66.1(3.8) 17.2(1.3) 112.6(3.1) 198.9(2.8) 
−5.4 ... 15.2(6.7) 113.5(4.5) 153.2(3.4) 71.0(3.2) 17.5(1.1) 113.0(4.6) 175.6(3.3) 
−4.6 195.9(8.0) 15.5(3.4) 105.3(4.9) 149.5(5.5) 72.1(3.8) 15.9(1.9) 112.0(2.3) 169.9(3.4) 
+2.3 ... ... ... ... 80.3(3.5) 17.6(2.6) 111.2(3.7) ... 
+3.3 122.3(6.0) 19.4(1.0) 103.4(1.9) ... ... ... 117.8(3.8) ... 
+4.2 123.0(3.2) 21.5(1.4) 104.3(2.9) ... ... 17.2(1.6) 118.3(4.6) ... 
+10.5 ... ... ... ... 19.6(1.5) 45.0(2.7) 126.6(3.0) 284.8(2.9) 
+12.4 ... ... ... 284.2(7.6) 5.4(3.1) 79.1(3.1) 133.6(2.3) ... 
+17.4 ... ... ... ... ... ... 168.6(5.3) 309.8(2.6) 
+18.3 ... ... ... ... ... ... 181.1(5.5) 318.0(2.4) 
+19.5 ... ... ... ... ... ... 187.9(6.3) 330.1(2.4) 
+22.5 ... ... ... ... ... ... 203.2(6.6) 355.8(1.7) 
+24.5 ... ... ... ... ... ... 216.1(5.8) 393.2(4.8) 
+33.4 ... ... ... ... ... ... 254.2(5.9) 447.7(3.3) 
+34.4 ... ... ... ... ... ... 257.2(5.9) 439.2(5.6) 
+39.1 ... ... ... 437.6(11.9) ... ... 255.1(5.3) 463.4(3.5) 
+44.4 ... ... ... 422.4(4.7) ... ... 251.7(5.8) 480.6(4.2) 
+66.2 ... ... ... ... ... ... 245.8(8.9) 525.4(5.0) 
+96.2 ... ... ... ... ... ... 240.0(9.1) 553.8(6.2) 
+97.2 137.6(9.4) ... 289.2(10.3) 252.0(8.4) ... ... 245.8(3.9) ... 
+99.1 165.1(16.0) ... 317.3(12.2) 282.7(7.2) ... ... ... ... 
+137.2 152.3(7.0) ... 279.3(5.8) ... ... ... 254.0(5.2) 494.9(4.7) 
+157.2 ... ... ... ... ... ... 254.6(6.2) 453.6(10.5) 
+212.5 ... ... ... ... ... ... 271.0(8.2) 412.5(34.8) 
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manera más intensa en las longitudes de onda azules, e inﬂuye en las me­
diciones espectrales. Aunque el mínimo de absorción de las especies no se 
va a ver afectado (v), sí que habrá cierto impacto tanto la pendiente del 
pseudo-continuo como la profundidad. Nordin et al. (2011) y Garavini et al. 
(2007) estudiaron los efectos del enrojecimiento en los errores de las medidas 
de pW , y vieron que para valores de E(B−V) menores que 0.3 la diferencia 
es menor del 5 %, pero que para SNe más extinguidas, el efecto podría ser 
importante, tal y como ocurre con la SN2014J. 
6.3.2. Diagramas de diagnóstico 
Para estudiar las propiedades de las SNe Ia e interpretar sus hetereoge­
nidades, se hace uso de diferentes indicadores espectrales. 
Nugent et al. (1995) deﬁnieron la fracción de profundidad del Silicio a 
partir del cociente entre Si ii λ5972 y Si ii λ6355 en el espectro del punto 
d5972máximo de la LC, R(Si II) = , que correlaciona bien con la magnitud d6355 
absoluta en el máximo, y que a su vez depende del parámetro de decaimiento 
mediante la relación de Phillips: SNe Ia más luminosas presentan un R(Si ii) 
más bajo en el máximo de la LC, y un decaimiento de brillo más lento. 
Tanto las hetereogeneidades fotométricas como espectroscópicas se atribuyen 
a diferencias en la temperatura efectiva que dependen de la cantidad de 56Ni 
producido en la explosión y de la energía cinética. La primera se puede 
estimar a través del decaimiento de la luminosidad en la LC bolométrica, y 
la segunda determina a partir de la velocidad de expansión. Sin embargo, la 
ausencia de correlación entre R(Si ii) y la velocidad fotosférica (deducida a 
partir de Si ii λ6355 desplazada hacia el azul) indican que un único parámetro 
no es suﬁciente para explicar la diversidad espectroscópica de las SNe Ia. 
(Hatano et al., 2000). De hecho, la estandarización fotométrica actual para 
reducir la dispersión de las SNe Ia requiere al menos dos parámetros (stretch 
y color) para reducir la dispersión de la magnitud pico, e incluso se propone 
un tercer parámetros relativo al entorno de las SNe Ia (Moreno-Raya et al., 
2016, que es el objetivo de esta tesis). 
Benetti et al. (2005, Be05 de ahora en adelante) estudiaron la evolución 
de R(Si ii) y propusieron que las SNe Ia podrían separarse en tres grupos 
dependiendo de su valor en el máximo: (i) Con gradiente de velocidad alto 
(HVG, del inglés High Velocity Gradient), con valores altos de R(Si ii) justo 
después de la explosión y que decrecen monótonamente a R(Si ii) ≤ 0.2 al­
rededor de la época de máximo brillo; (ii) Con gradiente de velocidad bajo 
(LVG, del inglés Low Velocity Gradient), que no muestran ni evolución ni 
aumento de R(Si ii) desde la explosión hasta el momento de máximo brillo, 
donde suelen tener un valor mayor de R(Si ii) que las SNe Ia HVG; (iii) su­
bluminosas, con R(Si ii) >0.4 en la época de máximo brillo. Esta separación 
se hace más evidente cuando se compara el gradiente de velocidad de Si ii 
λ6355 (v˙10, desde la época de máximo brillo hasta 10 días después) con el 
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Figura 6.5 Izquierda: Diagrama de Be05 donde la evolución del parámetro R(Si ii) 
se compara para los grupos de SNe Ia HVG (azul) y LVG (púrpura). Datos origi­
nales de Altavilla et al. (2009), con datos superpuestos de las SNe 2011fe y 2014J. 
Derecha: diagrama de Br06 en el que se comparan las anchuras pseudo-equivalentes 
de los dos iones del Si ii a 5972 y 6355 Å. Datos CfA y del Carnegie Supernova 
Project (CSP, Folatelli et al., 2013), de nuevo con nuestras medidas para las SNe 
2011fe y 2014J. 
parámetro Δm15. Mientras las SNe subluminosas muestran valores de Δm15 
mayores que en los otros dos grupos, LVG y HVG están separados por su 
gradiente de velocidad ((v˙10)HVG = 97±16 y (v˙10)LVG = 37 ± 18 km s−1 d−1 
en la muestra original de Be05). 
Finalmente, esta separación puede ser también interpretada debida a 
diferencias en el mecanismo responsable de la explosión (las HVG podrían 
ser producidas por detonaciones retrasadas, mientras que las LVG serían 
producto de deﬂagraciones), diferente composición de elementos pesados en 
la estructura de la WD (más eﬁciente para las SNe Ia HVG), o por diferencias 
en el ángulo de visión asumiendo explosiones asimétricas (dos SNe Ia que 
sean físicamente idénticas pueden ser casiﬁcadas de manera diferente si son 
vistas desde diferentes direcciones; Maeda et al., 2010). El parámetro R(Si ii) 
presenta una variación continua, lo que facilita la identiﬁcación de objetos 
peculiares, extremos o intermedios. 
De manera alternativa, Branch et al. (2006, Br06 de ahora en adelante) 
propusieron un sistema de clasiﬁcación diferente, estableciendo un diagrama 
de los anchos pseudo-equivalentes de esas mismas especies de Si ii que Nugent 
et al. (1995). Aunque las características espectrales utilizadas en los diagra­
mas de Be05 y Br06 son las mismas, la profundidad utilizada en Be05; y la 
forma, anchura e intensidad con respecto al continuo adyacente utilizados en 
Br06 no dan exactamente la misma información. Basado en la posición de la 
SN Ia en el diagrama y en la apariencia real de la especie Si ii λ6355, Br06 
distingue cuatro grupos diferentes: (i) Shallow-silicon (SS) muestran valores 
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Figura 6.6 Diagrama de Wa09 que compara el ancho pseudo-equivalente de la 
absorción de Si ii λ6355 frente a la velocidad del mismo elemento en la época de 
máxima luminosidad de la banda B. Los datos que rellenan la ﬁgura pertenecen 
a SNe Ia del CSP. La SN2011fe está localizada en medio del grupo de supernovas 
normales, mientras que la SN2014J se encuentra a caballo entre el grupo de normales 
y de alta velocidad. Las líneas grises horizontal y vertical representan los pW y v 
promedio de las SNe Ia normales recogido en Wang et al. (2009), mientras que las 
líneas negras son los valores promedio para la muestra de CSP. 
bajos de pW en las dos especies (≤ 70 Å para Si ii λ6355 y ≤ 25 Å para 
Si ii λ5972); (ii) Core-normal (CN) presentan forma y pW similares en la 
absorción, y valores más altos de pW que en las SS (hasta 105 Å). Estas 
diferencias se deben a unas temperaturas más bajas que en el caso anterior; 
(iii) Broad-line (BL) que presentan pW de Si ii λ6355 mayores (≥ 105 Å), y 
con absorciones más estrechas y profundas que las relativas a las CN; y por 
último las Frías (CL, del inglés Cool), que presentan valores pW elevados 
para ambos iones del silicio, especialmente para el Si ii λ5972 (≥ 30 Å). La 
principal razón para esto parece ser la temperatura. Como ocurre en Be05, 
las regiones intermedias están pobladas de objetos intermedios, mostrando 
una continuidad en la secuencia de las propiedades espectrales de las SN Ia. 
Hay una clara correspondencia entre estos dos diagramas. Las SNe Ia 
CL en Br06 se corresponden con las SNe Ia débiles en Be05, como era de 
esperar, pues tanto la temperatura como la luminosidad están controladas 
principalmente por la masa de 56Ni. Las SNe Ia BL en Br06 se identiﬁcan con 
las SNs Ia HVG en Be05, debido a que la absorción ancha de Si ii λ6355 re­
quiere de alta velocidad de expansión. Tanto las CN como las SS en Br06 
corresponden a las LVG en Be05. 
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Posteriormente, Wang et al. (2009, Wa09 a partir de aquí) propuso un 
diagrama de clasiﬁcación diferente basado en la anchura pseudo-equivalente 
de la linea de absorción del Si ii λ6355 y la velocidad del mismo ion cerca 
del máximo de la LC en la banda B. Se distinguen aquí entre normales y de 
alta velocidad (HV), que muestran una tendencia lineal que apunta a que 
a mayor pW , mayor es la velocidad, y también se deﬁnen otros dos grupos: 
SNe Ia subluminosas (correspondientes a las SNe Ia tipo 91bg), con valores 
más bajos de pW y v en el máximo; y superluminosas (correspondientes a 
las SNe Ia tipo 91T), con velocidades más bajas pero con valores similares 
de pW a las normales. Esta descripción presenta una correspondencia uno a 
uno con los grupos de Br06. 
Para resumir la diversidad espectroscópica descubierta hasta ahora, en 
una escala decreciente en temperatura, tenemos: 191T (SS) hacia normales 
(CN) y 91bg (CL), más las SNe Ia de alta velocidad (BL) como una rama 
del grupo de las SNe Ia normales. 
6.4. Resultados y discusión 
6.4.1. SN2014J en los diagramas Be05, Br06 y Wa09 
En la Figura 6.5 se muestran los dos diagramas de diagnóstico de Be05 
y Br06. En ésta y en las sucesivas ﬁguras, también se muestra la SN2011fe, 
como referencia para comparaciones con la SN2014J. Se trata también de un 
objeto cercano y no muestra mucha extinción, E(B − V ) ∼ 0.03, conside­
rando tanto la contribución de la Vía Láctea como la de la galaxia anﬁtriona, 
(Mazzali et al., 2014). Esos espectros se han obtenido del repositorio inter­
activo de datos de supernovas Weizmann (WISeREP1; Yaron y Gal-Yam, 
2012), y se han medido los mismos parámetros espectrales de manera homo­
génea junto con los datos de este trabajo. 
El diagrama de Be05 se ha rellenado con objetos originales de Benetti et 
al. (2005) y de Altavilla et al. (2009). Las SNe Ia HVG (en púrpura) muestran 
valores más altos de R(Si II) en los espectros en la época antes del máximo, 
y decrecen a partir de él, mientras que en las SNe LVG evoluciona creciendo 
monótonamente, o no evoluciona en absoluto. Comparado con Si ii λ6355, la 
absorción de Si ii λ5972 se produce en una transición con mayor energía, por 
lo que R(Si II) debería crecer para temperaturas más altas (Nugent et al., 
1995). Esto signiﬁca que las SNe HVG comienzan con temperaturas bajas 
que aumentan conforme llegan al máximo de luminosidad, mientras las LVG, 
presentan temperaturas altas ya antes del máximo. A bajas temperaturas, 
el efecto de apantallamiento de Fe ii y Co ii aumenta la anchura aparente de 
Si ii λ5800, y a altas temperaturas Fe iii y Co iii se diluyen. 
La Tabla 6.4 recoge las medidas de R(Si ii) para las SN2011fe y SN2014J. 
1http://wiserep.weizmann.ac.il 
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Figura 6.7 Relación de Phillips. Las SNe 2011fe y 2014J se posicionan dentro del 
grueso de las SNe Ia normales. 
La SN2011fe posee valores de R(Si ii) mayores que los de la SN2014J durante 
todo el periodo, como muestra el panel izquierdo de la Figura 6.5. En la 
fase pre-máximo, esto se puede interpretar como que la SN2011fe tiene una 
temperatura fotosférica más baja debido al apantallamiento del hierro y el 
cobalto, y en la fase cercana al máximo alcanza una magnitud absoluta 
menor. Aunque los valores en la literatura indican que la SN2011fe tiene 
una MB similar o incluso un poco más brillante que la SN2014J, los valores 
de Δm15 son ligeramente más altos para la SN2011fe, sugiriendo que la 
corrección por enrojecimiento de la SN2014J podría estar subestimada. 
De acuerdo con la relación de Phillips, estas dos SNe se posicionan en el 
grueso de las SNe Ia normales, bien alejadas tanto de las SNe Ia subluminosas 
(tipo 91bg), como de las SNe Ia superluminosas super-Chandra, tal como 
muestra la Figura 6.7. Esto refuerza la clasiﬁcación de la SN2014J como SN Ia 
normal desde un punto de vista fotométrico, pudiéndose usar en análisis 
cosmológicos. 
Debido a la escasez de medidas tempranas de R(Si ii) para la SN2014J, no 
se puede establecer una clasiﬁcación deﬁnitiva atendiendo al diagrama Be05, 
aunque tiene un valor más bajo de R(Si ii) en el máximo que la SN2011fe. 
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Tabla 6.4 Evolución de R( Si ii) para las SNe 2011fe y 2014J 
Época 2011fe 2014J 
−16 0.47 ... 
−15 0.45 ... 
−14 0.42 ... 
−13 0.37 ... 
−12 0.38 ... 
−11 0.39 ... 
−10 0.37 ... 
−9 0.36 0.33 
−8 0.34 0.30 
−7 0.30 0.28 
−6 0.30 0.28 
−5 0.29 0.22 
−3 0.27 ... 
−2 0.27 ... 
−1 0.27 ... 
0 0.25 ... 
1 0.26 ... 
2 0.27 0.22 
3 0.29 ... 
4 0.33 0.28 
7 0.37 ... 
9 0.43 ... 
10 ... 0.44 
12 ... 0.72 
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Sin embargo, las medidas de pW en la época del máximo de luminosidad 
sí permiten una clasiﬁcación precisa en el diagrama de Br06 (panel derecho 
de la ﬁg. 6.5). Éste diagrama se ha completado con datos de CfA y del 
Carnegie Supernova Project (CSP Folatelli et al., 2013) con el ﬁn de deﬁnir 
las regiones que abarca cada uno de los grupos. Tanto la SN2011fe como la 
SN2014J están en una posición intermedia entre las CN (HVG en Be05), y 
las BL (LVG en Be05). La clasiﬁcación según Br06 coincide con la obtenida 
con Be05: ambos objetos presentan comportamientos correspondientes a sus 
grupos, pero parecen ser objetos extremos en sus grupos y similares entre 
ellos. 
Como doble comprobación a la clasiﬁcación dada por estos diagramas, 
en la Figura 6.6 se representa el diagrama Wa09. Como la SN2014J presen­
ta velocidades más altas que la SN2011fe, también se encuentra localizada 
dentro del grupo de las BL, pero en la frontera con la región de las CN. 
6.4.2. Evolución de la velocidad y anchura equivalente 
La Figura 6.8 muestra la evolución de las velocidades de expansión del 
Si ii, S ii y Ca ii. Se han añadido la evolución de las velocidades de las SNe Ia 
de CSP recogidas en Folatelli et al. (2013), coloreadas según la clasiﬁcación 
espectroscópica dada por el diagrama de Br06. En general, las velocidades 
de expansión de la SN2014J son más altas que las de la SN2011fe. En todos 
los paneles, mientras que la evolución de la SN2011fe se sitúa por encima 
de otras SNe Ia CN, la SN2014J se encuentra en a parte inferior del grupo 
BL, muy cercano al grupo CN, de acuerdo con lo encontrado en los diagra­
mas espectroscópicos. La absorción de Si ii λ6355 se ha calculado a partir 
de v˙10 en las dos SNe. La SN2014J muestra un gradiente de velocidad de 
−58.4 ± 7.3km s−1 d−1, y la SN2011fe de −56.0 ± 4.8km s−1 d−1, de acuerdo 
con Pereira et al. (2013), que da un valor −59.6 ± 3.2kms−1d−1 . Aunque v˙10 
para la SN2014J es más alto que para la SN2011fe, ambos valores son muy 
similares. 
La Figura 6.9 muestra la evolución de la anchura pseudo-equivalente de 
los ocho iones con líneas de absorción más intensas medidas en este trabajo. 
También se dibuja la evolución promedio (y la desviación estándar, 1σ) de 
pW para cada uno de los grupos deﬁnidos en el diagrama de Br06, obtenidos 
midiendo las pW de la muestra de CSP. En todos los paneles, las lineas de 
BL y CN están sobre estos datos, haciendo difícil el asociar los objetos a 
cualquiera de estos grupos. Las diferencias son más claras en la evolución de 
los grupos SS y CL. Las SNe Ia CL muestran un valor mayor de pW para 
Mg ii y Si ii λ5972, y menor para S ii, mientras que las SS tienen valores de 
pW más bajos en todos los iones excepto en la absorción de S ii. 
La SN2014J parece estar asociada a las BL si se tiene en cuenta el com­
portamiento del pW del Ca ii H&K. Los valores altos tempranos son carac­
terísticos de este grupo comparados con los del grupo CN y con los de la 
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Figura 6.8 Evolución de la velocidad de los principales iones en los espectros de 
SN Ia. En el panel de arriba se comparan pares de Si ii, S ii y Ca ii, mientras que 
en el panel de abajo se representa la evolución de la velocidad de absorción de Si ii 
λ6355. Las SN2011fe y SN2014J se superponen a la muestra de CSP. 
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SN2011fe. Esto se conﬁrma por los valores bajos de pW encontrados en la 
fase de post-máximo para la SN2014J y en el grupo de las BL para la es­
pecie S ii W, y los valores ligeramente más altos de pW para Si ii λ4130, 
Si ii λ5972, Fe ii, y Ca iiIR. Para el Mg ii solo podemos medir pW hasta 
∼10 días después del máximo y no se pueden sacar conclusiones para una 
fase tan temprana. Finalmente, la evolución de pW para Si ii λ6355 tanto 
para la SN2011fe como para la SN2014J es muy similar, aunque el valor en 
el máximo de luminosidad es superior para la SN2014J. En general, el gru­
po BL cubre la evolución de la SN2014J, y la evolución de los pW s de la 
SN2011fe siguen la linea que marca el grupo CN. Sin embargo ambas son 
muy similares, lo que acentúa su proximidad dentro de los dos grupos. 
6.4.3. Propiedades espectrales vs. Δm15(B) 
El panel superior de la Figura 6.10 muestra la correlación existente entre 
R(Si ii) y Δm15. Como R(Si ii) es un trazador de la temperatura, y Δm15 
lo es de la luminosidad, la dispersión que introducen los objetos LVG en la 
relación entre el grupo HVG y el grupo de SNe Ia débiles se puede interpretar 
como una necesidad de un parámetro físico diferente, a parte de la tempera­
tura, para explicar la heterogeneidad de las SNe Ia. Tanto la SN2011fe como 
la SN2014J siguen una tendencia lineal y en este diagrama la SN2014J se 
encuentra más cerca de las SNe Ia LVG. 
En la Figura 6.8 se puede ver que ambas supernovas tienen gradientes de 
velocidad similares. Sus Δm15, 1.06 ± 0.06 para la SN2014J, promediando 
los valores dados en Tsvetkov et al. (2014); Ashall et al. (2014); Marion et al. 
(2015); Kawabata et al. (2014), y 1.11 ±0.07 para la SN2011fe, de Tammann 
y Reindl (2011); Richmond y Smith (2012); McClelland et al. (2013); Pereira 
et al. (2013), son también similares, por lo que en el panel inferior de la Figura 
6.10 se encuentran situadas justo en la región existente entre los grupos HVG 
y LVG. En esta ﬁgura se han pintado los puntos de Be05 y de CSP. Se puede 
ver cómo concuerdan con las regiones deﬁnidas por sus clasiﬁcaciones. Las 
SNe Ia débiles tienen valores altos de v˙ y de Δm15, mientras que el resto 
de objetos presentan valores bajos de Δm15 y vienen separados por su v˙. 
Aquí, el gradiente de la velocidad de expansión, v˙ parece que correlaciona 
de manera muy débil con Δm15 para las SN Ia LVG y débiles, mientras que 
para las SNe Ia HVG se separan de las LVG gracias a su alto v˙. 
En todos estos de diagramas diagnósticos la SN2014J presenta caracte­
rísticas de SNe Ia BL/HVG, situándose cerca de los límites con las SNe Ia 
CN/LVG. La SN2011fe está en una situación opuesta: cae en la región 
CN/LVG, muy cerca de las BL/HVG. De acuerdo con los parámetros es­
tudiados, las diferencias entre las SNe 2011fe y 2014J se encuentran dentro 
de las incertidumbres. Parece que se describe mejor a las SNe Ia como un 
continuo que como distintas subclases, y la SN2011fe y la SN2014J, al estar 
tan cerca de los límites de sus subclases, parece evidente que estas subclasi­
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Figura 6.9 Evolución de las anchuras pseudo-equivalentes de la muestra de CSP, 
junto con la de la SN2011fe (azul) y SN2014J (rojo). 
ﬁcaciones son artiﬁciales. 
6.5. Conclusiones 
Se ha presentado una compilación de 27 espectros observados entre el 
22 de enero y el 1 de septiembre de 2014 con los telescopios 2.5m INT y 
4.2m WHT, en el Observatorio del Roque de los Muchachos, La Palma. Las 
observaciones se tomaron con diferentes instrumentos y distintas conﬁgura­
ciones instrumentales. Se han descrito estas conﬁguraciones y el proceso de 
reducción de los datos brutos. 
Se han medido varios parámetros espectrales, incluyendo velocidades, an­
churas pseudo-equivalentes, profundidades de absorción para los principales 
elementos característicos y se ha estudiado su evolución en el tiempo. Con es­
ta información, y utilizando la SN2011fe como comparación, se ha discutido 
la posición de la SN2014J en los diagramas de Benetti et al. (2005), Branch 
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Figura 6.10 R(Si ii) y v(Si ii λ6355) en función de Δm15. Datos de Altavilla et 
al. (2009) y Benetti et al. (2005) con la SN2011fe en azul y la SN2014J en rojo, 
situadas de manera que ambas son consideradas como objetos intermedios entre los 
grupos HVG y LVG. 
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et al. (2006) y Wang et al. (2009), mostrando que se trata de un objeto 
intermedio entre las SNe Ia CN y las BL (según Br06), también intermedio 
entre las HVG y LVG (según Be05), y entre los grupos normal y de alta 
velocidad (según Wa09). La diferencia más notoria entre estos dos objetos es 
la diferencia de 1500 km s−1 en sus velocidades de expansión de Si ii λ6355 
en torno a la máxima luz, según lo visto en Wa09. La información que dan 
estos diagramas tiene más que ver con el estado de la eyección que con los 
mecanismos de explosión de los escenarios progenitores. En ese sentido, las 
subclases propuestas se describen mejor como una secuencia continua que 
como grupos diferenciados. Todas estas evidencias apoyan la clasiﬁcación de 
la SN2014J como un evento estándar , y similar a la mayoría de las SNe Ia 
útiles para medir distancias cosmológicas. 

Capítulo 7 
Galaxias de SDSS 
En este capítulo se va a resumir la estimación de abundancias en una 
muestra de galaxias anﬁtrionas de SNe Ia para un rango intermedio de reds­
hift (z < 0.4). 
7.1. Selección de la muestra 
7.1.1. SDSS-II Supernova Survey 
El Sloan Digital Sky Survey-II Supernova Survey (SDSS-II/SNe) (Frie­
man et al., 2008) ha identiﬁcado y medido curvas de luz de supernovas en 
un rango intermedio de redshift (0.01 < z < 0.45) durante tres campañas de 
observación, en los meses de otoño de 2005 a 2007, utilizando el telescopio 
2.5m en el Observatorio de Apache Point (Gunn et al., 1998, 2006). Todas 
estas SNe están ubicadas en Stripe 82, una región de 2.5 grados de ancho 
por el Ecuador Celeste, desde −50 < RA < 59 en el hemisferio sur galáctico 
(Stoughton et al., 2002). Estas observaciones han supuesto la conﬁrmación 
espectroscópica de 536 SNe Ia (sp-Ia) y de 914 eventos transitorios clasiﬁ­
cacos fotométricamente como SNe Ia (ph-Ia) a través de sus curvas de luz 
(Sako et al., 2014), y haciendo uso de los redshifts espectroscópicos de sus 
galaxias anﬁtrionas medidas por el SDSS Legacy Survey (York et al., 2000), 
o bien por el BOSS Survey (Dawson et al., 2013). Además, se han añadido 
a esa muestra 16 SNe Ia obtenidas en el programa piloto de SDSS-II/SNe 
ejecutado en 2004. 
Se han seleccionado aquellas SNe Ia para las cuales se dispone de espec­
tros ópticos de sus galaxias anﬁtrionas en el SDSS Data Release 12 (DR12, 
Alam et al., 2015). De un set inicial de 1466 galaxias, 1136 (348 sp-Ia y 788 
ph-Ia) han superado este criterio. 
127 
128 Capítulo 7. Galaxias de SDSS 
Figura 7.1 Imágenes de una muestra de galaxias sacadas del SDSS DR12, ordenadas 
de mayor a menor tamaño angular. 
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7.1.2. La compilación Union2.1 
Se ha repetido el procedimiento explicado en la subsección anterior para 
las SNe Ia de la compilación Union2.1 (Suzuki et al., 2012) que contiene SNe 
de varios trabajos previos con curvas de luz de buena calidad, disponibles 
para usar con ﬁnes cosmológicos. De una muestra inicial de 580 SNe Ia se 
encontraron 60 con espectro óptico de su galaxia anﬁtriona disponible en 
el SDSS DR12. Estas 60 SNe Ia conforman el límite inferior en redshift de 
Union2.1, entre 0.015 y 0.17. 
7.1.3. Muestra espectroscópica de galaxias anﬁtrionas 
La muestra espectral de galaxias anﬁtrionas de SNe Ia la conforman 1196 
objetos: 1136 de SDSS-II/SNe y 60 de Union2.1. La Figura 7.1 muestra una 
serie de cartas de localización obtenidos del SDSS DR12 de las galaxias an­
ﬁtrionas, ordenados por tamaño aparente. Los espectros medidos presentan 
diferencias en cuanto a su calidad y medición. Esto se debe a la presencia de 
líneas de cielo, un ratio señal ruido bajo, o la falta de líneas intensas, sien­
do éstas débiles. Una muestra representativa de los espectros seleccionados 
puede verse en la Figura 7.2, donde se muestran cuatro espectros1 extraídos 
de cuatro galaxias mostradas en la Figura 7.1. 
Los espectros se obtuvieron con una ﬁbra de 2” para los obtenidos con 
BOSS y de 3” de diámetro para los espectros de SDSS, apuntada al centro de 
cada galaxia, de manera que cuando se analiza cada espectro no se analiza 
el espectro integrado de la galaxia, sino el de la parte central de cada una. 
Esto podría suponer una diferencia importante entre las metalicidades reales 
de las zonas en las que las SNe tuvieron lugar con las determinadas a partir 
de los centros galácticos como consecuencia de la existencia de los gradiente 
de abundancia encontrados en galaxias espirales (Henry y Worthey, 1999; 
Mollá y Díaz, 2005). 
7.2.	 Medidas de las líneas y naturaleza de la emi­
sión 
Los espectros se han corregido por extinción de la Vía Láctea con los 
mapas de Schlegel et al. (1998) aplicando la ley de enrojecimiento Galáctico 
estándar con RV = 3.1 (Cardelli et al., 1989; O’Donnell, 1994). Los espectros 
se posicionan entonces en longitud de onda en reposo. 
Para los 1136 espectros se han intentado medir siete líneas de emisión: 
tres líneas de hidrógeno de Balmer (Hα, Hβ, Hγ) y las líneas de excitación co­
lisional más brillantes de elementos metálicos: [O ii] λλ3726, 29, [O iii] λ5007, 
[N ii] λ6583, [S ii] λλ6716, 31. Las intensidades de las líneas y sus anchuras 
1El rango de longitud de onda en el reposo cubre desde los 3700 hasta los 9000 Å. 
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10805 at z = 0.0453
13072 at z = 0.2306
5890 at z = 0.1799
9954 at z = 0.2284
19003 at z = 0.0599
Figura 7.2 Cuatro espectros típicos para la muestra seleccionada. 
equivalentes se han medido integrando toda la emisión entre los límites de la 
línea de emisión sobre el continuo adyacente. Todas las medidas se han rea­
lizado con la tarea splot de Iraf. Debido a que algunas líneas se muestran 
extremadamente débiles en muchos espectros, se ha necesitado una inspec­
ción detallada y manual, individualizada para cada espectro para estimar 
un valor exacto del continuo adyacente a las líneas. Es importante enfati­
zar la importancia de este paso, porque el ﬂujo de las líneas muy débiles 
normalmente se sobreestima si se hace automáticamente. 
Para cada línea de emisión (en particular para las líneas de hidrógeno de 
Balmer, ya que están afectadas por la absorción de las componentes estela­
res de las galaxias) se han considerado varias medidas en niveles de continuo 
ligeramente diferentes. Para cada espectro, se eligen los ﬂujos que propor­
cionan el mejor ajuste y que minimizan la incertidumbre de las propiedades 
derivadas (coeﬁciente de enrojecimiento y abundancia de oxígeno). Se pone 
como condición que los espectros presenten líneas de Hα, Hβ, y [N ii] λ6583 
con una signiﬁcancia mayor a 5σ. Para las otras líneas de emisión se requiere 
también que sean detectadas como mínimo a 3σ. Con estos cortes la muestra 
resulta en 432 galaxias de SDSS y 23 de Union2.1, lo que hace una muestra 
ﬁnal de 455 galaxias La Figura 7.3 muestra la distribución en redshift pa­
ra la muestra ﬁnal, tanto de todas las galaxias iniciales como de las útiles 
que presentan líneas de emisión. Se trata muestra representativas SDSS y 
Union2.1. 
El primer paso, al igual que en Capítulo 5, es buscar la naturaleza de 
la ionización del gas para las galaxias de la muestra. Para ello, se hace uso 
de los diagramas de diagnóstico explicados en la Sección 3.3. La Figura 7.4 
muestra la clasiﬁcación de las 490 galaxias en tres grupos bien diferenciados. 
Las galaxias cuya emisión viene de pura formación estelar, notadas como SF 
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455 hosts. This work
60 U2.1 sample
1136 with spectrum sample
432 measured SDSS sample
23 measured U2.1 sample
Figura 7.3 Histograma que muestra la distribución de la muestra inicial de gala­
xias en SDSS DR12. En rojo (SDSS) y en violeta (Union2.1) la muestra analizada 
extendida en redshift. En gris oscuro, las 60 galaxias con espectro de Union2.1, y 
en gris claro, las 1136 galaxias con espectro disponible en SDSS. 
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(Star Forming) con puntos azules, y que se sitúan por debajo de la línea 
empírica de Kauﬀmann et al. (2003); las emisiones que vienen como con­
secuencia de AGNs se sitúan en la Figura por encima de la línea teórica 
propuesta por Kewley et al. (2001), y se marcan con color rojo. Los objetos 
que se sitúan entre las dos líneas, se etiquetan como de naturaleza compuesta 
(Composite, en color amarillo), y sus líneas pueden deberse a la ionización 
de estrellas masivas, o a choques existentes en un AGN. Aunque se ha pro­
puesto que puedan ser regiones de pura formación estelar con alto contenido 
de nitrógeno debido a vientos solares masivos como los que ocurren en las 
estrellas Wolf-Rayet. El panel izquierdo de la Figura 7.4 muestra el diagra­
ma utilizando los ratios [O iii] λ5007/Hβ frente a [N ii] λ6583/Hα, mientras 
que el panel derecho lo hace mediante los cocientes [O iii] λ5007/Hβ frente a 
[S ii] λλ6716, 31/Hα. En total, se han clasiﬁcado 348 regiones de formación 
estelar, 76 compuestas, y 31 AGNs (27 de SDSS y 4 de Union2.1). 
Existen zonas de alto ruido alrededor de las líneas de [S ii] λλ6717,31 
en un 38% de los espectros, de manera que no se puede estimar el cociente 
[S ii]/Hα para estimar su posición en el correspondiente diagrama de diag­
nóstico. Para evitar sesgar la muestra estas galaxias no se eliminan de la 
muestra, ya que la naturaleza de sus emisiones pueden ser evaluada con el 
otro diagrama de diagnóstico. Las incertidumbres de los ﬂujos de las líneas 
han sido estimados considerando tanto el ancho de la línea de emisión como 
el rms del continuo adyacente. 
7.3.	 Corrección por enrojecimiento de la galaxia 
anﬁtriona 
Al igual que en la muestra de galaxias locales expuesta (Capítulo 5), 
las líneas han de corregirse por efecto de extinción galáctica. Se trata de 
un proceso análogo al desarrollado en la Sección 5.3. La Figura 7.5 muestra 
el coeﬁciente c(Hβ) obtenido a partir del ratio I(Hα)/I(Hβ) en función de 
la abundancia de oxígeno estimada ﬁnalmente (ver Sección 7.4). La línea 
discontinua roja indica el caso para el cual no habría enrojecimiento. En la 
mayoría de las galaxias SF el enrojecimiento es inferior a 1.0 dex, siendo 
el valor medio de ∼ 0.4 dex; para las galaxias clasiﬁcadas como Composite 
llegan a valores de hasta 1.5 dex. 
7.4.	 Abundancias de oxígeno 
Hemos utilizado aquí una serie de métodos empíricos (ver Capítulo 3) 
para obtener las abundancias de oxígeno de la muestra. Primero, se han uti­
lizado las calibraciones de Pettini y Pagel (2004), a partir de aquí PP04, 
que tienen en cuenta tanto el parámetro N2 como el O3N2, para tener una 
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Kewley et al. 2001
Figura 7.4 Comparación de los ﬂujos observados para los cocientes [O iii] 
λ5007/Hβ y [N ii] λ6583/Hα para el panel de la izquierda y [S ii] λλ6716, 31/Hα 
para el panel de la derecha, obtenidos para la muestra de galaxias. La línea teórica 
propuesta por Kewley et al. (2001) está representada por la línea continua rosa 
en ambos paneles, mientras que la línea empírica obtenida por Kauﬀmann et al. 
(2003) es la rayada púrpura representada únicamente en el panel de la izquierda. 
Los puntos rojos indican las galaxias clasiﬁcadas como AGNs, los amarillos poseen 
una naturaleza compuesta, mientras que los azules representan galaxias con pura 
formación estelar. 
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Figura 7.5 Coeﬁciente de enrojecimiento c(Hβ) obtenido para la muestra de ga­
laxias clasiﬁcada como Star Forming (círculos azules) y Composite (círculos ama­
rillos) en función de la abundancia de oxígeno 12 log(O/H). La línea discontinua 
roja representa la línea de enrojecimiento c(Hβ) = 0. 
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primera aproximación de la metalicidad. Estos valores son posteriormente 
utilizados para restringir las líneas teóricas de Balmer de H i. Una vez que 
se conoce la corrección por enrojecimiento, se calculan las abundancias de 
oxígeno utilizando las calibraciones dadas por Pilyugin (2001); Pilyugin y 
Thuan (2005, a partir de ahora P01 y PT05, respectivamente)−basadas en 
la Te y considerando los parámetros R23 y P − y las calibraciones de Ko­
bulnicky y Kewley (2004, a partir de aquí KK04) − que están basados en 
modelos de fotoionización y consideran los parámetros R23 e y−. Para este 
segundo caso, se sabe bien (López-Sánchez y Esteban, 2010) que los métodos 
SEL que se basan en modelos de fotoionización sobreestiman las abundan­
cias de oxígeno dadas por aquellos SEL basados en Te entre 0.2-0.4 dex. 
En consecuencia, se utiliza la relación dada por Lara-López et al. (2009) 
para convertir los valores de KK04 a valores basados en Te. Para el rango 
de alta metalicidad, 12+log(O/H)≥8.4, también se ha utilizado el paráme­
tro N2O2−corregido por enrojecimiento− con la calibración propuesta por 
Kewley y Dopita (2002) a partir de aquí KN2O2. Todos estos resultados 
vienen recogidos en la Tabla C.2 donde, se da para cada SN Ia, numerada 
por su número de identiﬁcación de SDSS-II (excepto aquellas de Union2.1, 
ubicadas al ﬁnal de la tabla, con la notación usual de la IAU): la natura­
leza del espectro (únicamente se han incluido aquí las galaxias SF y C) en 
la columna 2; el coeﬁciente de enrojecimiento c(Hβ) en la columna 3; y la 
anchura equivalente de Hα en la columna 4. En las columnas 5 a 11 se dan 
las abundancias de oxígeno 12+log(O/H) obtenidas por las calibraciones em­
píricas P01, PT05, M13 usando O3N2 (nombrada M13a), M13 usando N2 
(nombrada M13b), PP04 utilizando N2 (nombrada PP04a), PP04 utilizando 
O3N2 (nombrada PP04c), KK04 corregida para la escala de Te (nombrada 
KK04T), y KN2O2. En la columna 12 se muestra la abundancia ﬁnal adop­
tada, siguiendo los criterios dispuestos a continuación. 
Para el rango de metalicidad intermedio 8.0≤12+log(O/H)≤8.4, se han 
promediado los valores proporcionados por las relaciones de alta y baja me­
talicidad en todas las calibraciones que consideran el parámetro R23. Es­
te promedio se obtiene pesando las ecuaciones considerando las abundan­
cias de oxígeno proporcionadas por PP04. Por ejemplo, si un objeto tiene 
12+log(O/H)= 8.3 obtenida a partir de los parámetros N2 y O3N2, se asu­
me que la abundancia de oxígeno que dan las calibraciones basadas en el 
parámetro R23 es 1/4 el valor de la calibración de baja metalicidad, y 3/4 
el valor de la ecuación de alta metalicidad. Finalmente se considera que, pa­
ra la muestra de galaxias, son válidos los resultados proporcionados por las 
calibraciones PP04a, PP04c, KK04T, KN2O2, M13a y M13b. 
El valor adoptado como deﬁnitivo para la abundancia de oxígeno es el pro­
medio de todo los resultados válidos, teniendo en cuenta que algunas calibra­
ciones no son válidas en todo el rango de metalicidades: N2 sólo es válido para 
12+log(O/H)≤8.65; O3N2 sólo puede aplicarse cuando 12+log(O/H)≥8.10; 
� 
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y N2O2 solo tiene validez si 12+log(O/H)≥8.40. 
La Figura 7.6 representa los residuos de las abundancias dadas por las 
calibraciones PP04a, PP04c, KK04T, KN2O2, M13a y M13b en función de 
la abundancia de oxígeno adoptada. 
Por último, la Figura 7.7 muestra los residuos de las calibraciones P01 
y PT05 frente a la abundancia adoptada. En este caso, se puede ver que 
hay un gran desacuerdo entre estas dos calibraciones y el resto, que ofrecen 
resultados consistentes las unas con las otras. Sin embargo, por alguna razón 
P01 y PT05 no funcionan. 
Las incertidumbres típicas para las abundancias de oxígeno determinadas 
mediante métodos SEL rondan los 0.1 dex. Para estimar errores para las 
abundancias adoptadas se tiene en cuenta la dispersión de los valores de 
cada una de las abundancias dados por las calibraciones válidas, y nunca 
será inferior a la suma cuadrática de los errores individuales − por ejemplo, 
si sólo se usan dos calibraciones para determinar la ﬁnal, el error ﬁnal no 
será inferior a 1/ 1/0.102 + 1/0.102 = 0.07 dex −. 
La distribución de abundancias ﬁnalmente adoptadas se muestran en la 
Figura 7.8 en forma de histograma. El valor solar está marcado como una 
línea vertical. 
Comparación con el método directo 
Para seis objetos se ha podido medir la línea auroral [O iii] λ4363. Para 
estos casos, se ha obtenido también la abundancia de oxígeno y el cociente 
N/O utilizando el método directo. La Figura 7.9 muestra las diferencias en­
tre los métodos empírico y directo. La Tabla C.3 recoge las líneas adicionales 
que han de ser medidas para poder realizar el cálculo de la abundancia por 
el método directo. La columna 1 muestra el nombre de las SNe Ia, la columa 
2 deﬁne la naturaleza de emisión de las galaxias (sólo SF y C). Las columnas 
3 y 4 dan las temperaturas electrónicas para las zonas de alta y baja ioniza­
ción, respectivamente. Las intensidades de las líneas de eemisión adicionales: 
[O III] λ4363 [O III] λ4959 [N II] λ6548 , en unidades de I(Hβ) = 100, con sus Hβ , Hβ y Hβ 
errores, en las columnas 5 a 10. Para cada línea se muestra la intensidad 
observada I(λ) y la teórica, corregida por enrojecimiento, 0(λ). Asimismo, la 
tabla C.4 muestra las abundancias directas obtenidas para estas seis galaxias 
7.5. Masa de la galaxia anﬁtriona 
Se han medido las masas galácticas usando STARLIGHT (Cid Fernan­
des et al., 2009; Mateus et al., 2006; Asari et al., 2007), un programa que 
ajusta espectros de galaxias en reposo con una combinación lineal de mode­
los espectrales de poblaciones estelares simples (SSP) de diferentes edades 
y metalicidades. La contribución de las diferentes SSPs que mejor describe 
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Figura 7.6 Comparación de abundancias. Círculos amarillos se corresponden con 
las galaxias Composite (AGN/Star Forming), mientras que los azules son galaxias 
Star Forming. 
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Figura 7.7 Abundancias de Pilyugin comparadas con las adoptadas. Círculos ama­
rillos se corresponden con las galaxias Composite (AGN/Star Forming), mientras 
que los azules son galaxias Star Forming. 
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Figura 7.8 Histograma de las abundancias obtenidas. El valor solar dado por As­
plund et al. (2009) se representa mediante la linea punteada púrpura. 
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Figura 7.9 Diferencias entre las abundancias calculadas por el método directo y 
por las calibraciones empíricas. 
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Figura 7.10 Propiedades de las muestras completas de SNe de SDSS y Union2.1 
y la muestra de esta tesis (histogramas dorados). Arriba izquierda: distribución de 
masas de las galaxias. Arriba derecha: Color de las SNe Ia. Abajo izquierda: Anchura 
de la curva de luz. Abajo derecha: distribución de las magnitudes aparentes de las 
SNe Ia, mB . 
el modelo original se usa para estudiar las propiedades de las poblaciones 
estelares de las galaxias. La Figura 7.10 muestra la distribución de las masas 
comparada con la de todas las masas de SDSS y Union2.1. 
Se ha dividido la muestra en dos grupos de masa: alta y baja masa, con el 
límite situado en log[M∗/M0] = 10.4, que es la mediana de la distribución. 
El panel izquierdo de la Figura 7.11 muestra cómo varía la abundancia de 
oxígeno en función del redshift. Para galaxias más masivas, la variación es 
mayor: 
12 + log(O/H)alta = −0.29[±0.26] × z + 8.77[±0.07] (7.1) 
12 + log(O/H)baja = 0.002[±0.253] × z + 8.49[±0.06] (7.2) 
Las galaxias poco masivas muestran poca variación de la metalicidad con 
el redshift en parte porque hay mayor dispersión en el rango de datos. No 
obstante, es interesante ver cómo las galaxias más masivas (mayor ritmo de 
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Sanchez et al. 2013
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Figura 7.11 Izquierda: Distribución de las metalicidades de las galaxias de SDSS 
en función del redshift para dos promedios de masa Mbaja < 1010 M� < Malta y 
sus ajustes. Derecha: Relación masa-metalicidad con las ecuaciones de Tremonti et 
al. (2004) escalada y Sánchez et al. (2013) superpuestas. 
formación estelar, y por ende más activas) se ven más afectadas que las poco 
masivas, que presentan un comportamiento más pasivo. 
El panel derecho de la ﬁgura 7.11 muestra la relación masa-metalicidad 
para la muestra de SDSS y Union2.1, comparada con la relación de Tremonti 
et al. (2004) escalada, y con la encontrada por Sánchez et al. (2013). 
La ﬁgura 7.12 muestra las distribuciones de los bines de masa y de me­
talicidad. Al igual que en masa, la muestra se ha dividido en dos rangos de 
metalicidad, con la división establecida en 12+log(O/H) = 8.6, al ser este va­
lor la mediana de la distribución de metalicidades. En esa ﬁgura se muestran 
las distribuciones de estos grupos frente a redshift, masa y metalicidad. 
Las masas de las galaxias, calculadas con STARLIGHT, se ajustan obte­
niendo un modelo que proporciona una señal a ruido. Si la señal a ruido del 
ajuste es menor de 3, esas galaxias no se considerarán en el posterior análisis. 
De las 341 galaxias que obteníamos tras el corte de calidad de las curvas de 
luz, nos quedamos con 252 galaxias con una determinación de masa ﬁable. 
7.6.	 Parámetros de las curvas de luz de las SNe Ia 
y HD 
Hemos hecho una compilación de datos de las LC de las SNe Ia de dife­
rentes fuentes, y han sido ajustados con SiFTO (Conley et al., 2008) para 
obtener la magnitud aparente en B en el máximo (ya corregida por la extin­
ción de la MW), anchura de la LC (s) y el color. Se les aplica a los datos un 
corte de calidad consistente en: 
Al menos 4 puntos entre −10 y +35 días del máximo. 
Al menos 2 puntos entre −10 y +5 días del máximo. 
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Figura 7.12 Distribuciones en redshift, masa y metalicidad para la muestra de 
galaxias de SDSS y Union2.1 separadas en bines de masa y de metalicidad. 
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Al menos 1 punto entre +5 y +20 días del máximo. 
Al menos dos ﬁltros con un mínimo de un punto entre −8 y +10 días 
del máximo. 
De las 416 SNe Ia pertenecientes a galaxias clasiﬁcadas como SF o C, un 
82% de ellas han pasado este corte de calidad, quedando la muestra reducida 
a 341 SNe Ia. 
La Tabla C.5 compila para cada SN Ia, la mB, corregida por extinción 
de la Vía Láctea, s y C, la columna 2 indica con un 1 si pasa el corte de 
calidad impuesto por las condiciones anteriores y con un 0 si no las supera. 
El último corte en aplicar a la muestra consiste en hacer un sigma clipping 
en base al módulo de distancia. La Figura 7.13 muestra el Diagrama de 
Hubble para la muestra de SNe Ia de SDSS y Union2.1. Todos los datos que 
presentan un residuo superior a 1.5σ de la muestra total quedan eliminados. 
Con este último corte, de los 252 puntos restantes tras el último corte, quedan 
179. 
El módulo de distancia teórico (µz) se ha obtenido en base a la cosmología 
obtenida en Betoule et al. (2014), donde se obtiene que ΩM = 0.295 ± 0.034 
y se supone que H0 = 70 kms−1Mpc−1. El módulo de distancia asociado 
a cada SN Ia (µSN ) se obtiene con los parámetros (MB, α, β) también de 
Betoule et al. (2014), donde obtienen (-19.05, 0.141, 3.101), y la magnitud 
aparente mB obtenida con el ajuste de la curva de luz. Por tanto, la magnitud 
absoluta que usaremos para estas SNe Ia será: MB = mB − µSN . 
7.7.	 Correlaciones entre las SNe Ia y las galaxias 
anﬁtrionas 
Para estudiar las posibles relaciones entre los parámetros de las SNe Ia y 
las propiedades de las galaxias se ha llevado a cabo una técnica de regresión 
lineal Bayesiana (ajustando a una función de la forma y = mx + n) utili­
zando el paquete linmix_err para idl2. Este método calcula una función 
de probabilidad para los datos utilizando un algoritmo Markov Chain Monte 
Carlo (MCMC). El modelo considera los errores en los dos parámetros de la 
relación lineal. 
7.7.1. Metalicidad 
Los paneles de la izquierda de la Figura 7.14 muestran las relaciones 
potenciales entre los parámetros de la SN Ia y la metalicidad de la galaxia 
anﬁtriona. La correlación entre la metalicidad de las galaxias con los residuos 
de Hubble, HR (del inglés hubble residuals) tiene una signiﬁcancia de 1.2σ. 
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Figura 7.13 Panel superior: Diagrama de Hubble para las SNe Ia de SDSS y 
Union2.1. Los puntos rojos corresponden a galaxias con masas >1010 M�, mientras 
que los azules tienen masas <1010 M�. Los puntos grises son aquellas SNe Ia que no 
han pasado los cortes de calidad de las secciones previas. La línea continua corres­
ponde a la cosmología adoptada de Betoule et al. (2014). Panel inferior: residuos 
de Hubble. 
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Figura 7.14 Correlaciones entre propiedades de las SNe Ia con la metalicidad y la 
masa de las galaxias anﬁtrionas, en los paneles de la izquierda y derecha, respecti­
vamente. 
La pendiente de esta correlación es −0.024 ± 0.041 mag/dex. La dirección 
de esta tendencia indica que las galaxias ricas en metales albergan SNe Ia 
ligeramente más brillantes tras la estandarización por s y C (es decir, tienen 
HR negativos). Esta tendencia está de acuerdo en general con la encontrada 
por estudios previos (Johansson et al., 2013; Childress et al., 2013; Pan et 
al., 2014; Campbell et al., 2016). La Figura 7.15 compara las pendientes 
obtenidas por estos trabajos previos con los encontrados aquí. 
No encontramos una evidencia fuerte de que la metalicidad correlacione 
con la anchura o el color de las SNe Ia, aunque Childress et al. (2013) y Pan 
et al. (2014) sí encontraron correlación consistente entre estos parámetros. 
Encontraron que las galaxias pobres en metales albergan preferentemente 
SNe Ia anchas (mayor s) y rojas (mayor C) (antes de la corrección de la 
curva de luz). Parece que la discrepancia con estos trabajos resulta de la me­
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Figura 7.15 Pendientes de la correlación entre HR y masa (izquierda) y metalicidad 
(derecha) de diferentes autores. Las barras de error corresponden a las incertidum­
bres en las pendientes. El número indicado en cada caso es el número de SNe Ia 
utilizadas en cada trabajo, donde se indica el rango de redshift con que se estudió. 
talicidad integrada de toda la galaxia, que no es representativa del ambiente 
local de los progenitores, que podría correlacionar mejor con HR (Rigault et 
al., 2015). 
7.7.2. Masa 
Los paneles de la derecha de la Figura 7.14 muestran las relaciones po­
tenciales entre los parámetros de la SN Ia y la masa de la galaxia anﬁtrio­
na. La correlación de la masa con los HR, al igual que con la metalicidad, 
no tiene una signiﬁcancia alta (1.3σ). La pendiente de esta correlación es 
−0.03 ± 0.01 mag/logM∗, que es consistente con trabajos anteriores, como 
puede verse en la Figura 7.15. La Tabla 7.1 resume las correlaciones encon­
tradas para los parámetros de la SNe Ia con la masa y la metalicidad. 
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Tabla 7.1 Resumen de los ajustes de las correlaciones entre las propiedades 
de las SNe Ia y las características de las galaxias anﬁtrionas. 
x y Pendiente Ordenada 
Metalicidad HR -0.024 ± 0.041 0.117 ± 0.353 
- s -0.121 ± 0.011 2.064 ± 0.091 
- C -0.049 ± 0.011 0.429 ± 0.093 
Masa HR -0.032 ± 0.0086 0.243 ± 0.090 
- s -0.0204 ± 0.0023 1.227 ± 0.024 
- C -0.0280 ± 0.0022 0.296 ± 0.023 

Capítulo 8 
Espectroscopía en GTC 
Se abordarán ahora las observaciones realizadas en el telescopio 10.4m­
Gran Telescopio de Canarias (GTC), situado en el Observatorio de El Roque 
de los Muchachos, La Palma. 
8.1. Espectroscopía en el Gran Telescopio Canarias 
El Gran Telescopio Canarias (GTC) es el telescopio óptico-infrarrojo más 
grande en la actualidad, y uno de los que poseen la tecnología más avanzada. 
Consta de un espejo primario compuesto por 36 espejos hexagonales que 
actúan como si de uno solo se tratase. La luz que recibe la superﬁcie del 
espejo es equivalente a la que recibiría un telescopio de 10.4m de diámetro. 
GTC posee también un espejo secundario y otro terciario, que dirigen la 
luz a la estación focal en la que esté acoplado el instrumento. El telescopio 
se sujeta mediante una montura altacimutal. El GTC vio su primera luz el 
14 de abril de 2007, aunque no se comenzaron operaciones cientíﬁcas con 
él hasta marzo de 2009. El GTC está ubicado en la isla de La Palma, en 
el Observatorio del Roque de los Muchachos a una altitud de unos 2300 
metros sobre el nivel de mar. En GTC se dispone (o dispondrá) de diversos 
instrumentos cientíﬁcos: 
OSIRIS, situado en el foco Nasmyth-B, cubre un rango espectral de 
0.36 − 1.00 µm, se puede hacer fotometría con ﬁltros anchos y estre­
chos, espectroscopía de rendija larga, multi objeto, ﬁltro de imagen 
sintonizable. Sus resoluciones espectrales van de 300 hasta 2500, y tie­
ne un campo de visión de 7.8×7.8 minutos de arco. Operativo desde 
2009, es el instrumento utilizado en este trabajo. 
CanaryCam, pendiente de ser situado en el foco Nasmyth-A, se trata de 
un instrumento preparado para fotometría y espectroscopía de rendija 
larga y polarimetría espectral. Su campo de visión es de 26×19 segun­
dos de arco, y posee una resolución espectral que va desde 175 hasta 
149 
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1500. Lleva en funcionamiento desde 2012, aunque desde la instalación 
de EMIR se ha retirado. 
EMIR, situado actualmente en el foco Nasmyth-A, amplia el campo 
de visión que tenía CanariCam, siendo éste nuevo de 6×6 minutos de 
arco. Fotometría con ﬁltros anchos y estrechos, y espectroscopia de 
rendija larga y multi objeto. La resolución aumenta hasta 3500−4000. 
Observará en el infrarrojo, en el rango entre 1.00 y 2.5 µm. 
MEGARA, que se instalará a ﬁnales de 2016, y comenzará a funcionar a 
mediados de 2017. Se trata de un espectrógrafo multiﬁbras (0.4−1 µm), 
con la posibilidad de utilizar hasta 100 ﬁbras de manera simultánea. 
Tiene un campo de visión de 3.5×3.5 minutos de arco en modo MOS, 
y de 14×12 segundos de arco en modo IFU. Su resolución espectral va 
desde 6000 hasta 20000. 
FRIDA, que no se instalará hasta bien entrado el 2018. Fotometría y 
espectroscopía de campo integral (1−2.5µm), que ofrecerá una resolu­
ción espectral de 1500 hasta 30000. Su campo de visión varía de 20×20 
o 40×40 segundos de arco para fotometría hasta 2.6×2.4 segundos de 
arco. 
MIRADAS, espectrógrafo multi-objeto con posibilidad de apuntar has­
ta 20 objetos simultaneamente, con una resolución espectral de 20000. 
Apto para hacer polarimetría, cubre el mismo rango que EMIR y FRI­
DA (1−2.5µm), y no estará disponible hasta ﬁnales de 2019. 
8.1.1.	 Optical System for Imaging and low-Intermediate Re­
solution Integrated Spectroscopy (OSIRIS) 
Se trata de un instrumento capaz de llevar a cabo observaciones foto­
métricas y espectroscópicas en el rango óptico. Está instalado de manera 
permanente en el foco Nasmyth-B del GTC. El rango espectral de OSI­
RIS va desde 0.365 hasta 1.05 µm con un FoV de 7.8×8.5 minutos de arco 
(7.8×7.8 minutos de arco libres de viñeteo), y de 7.5×6.0 minutos de arco, 
para imagen directa y para espectroscopía multi objeto, respectivamente. 
Con OSIRIS se puede utilizar rendija, con un tamaño de 7.4’ en la direc­
ción espacial, y con diferentes opciones para ﬁjar la anchura de la misma: 
0.4”, 0.6”, 0.8”, 1.0”, 1.2”, 1.5”, 1.8”, 2.5”, 3.0”. 5.0” y 10”. OSIRIS consta de 
dos cámaras CCD (denominadas CCD1 y CCD 2). La dirección espectral 
de OSIRIS coincide con la dirección vertical en el detector, por lo que los 
espectros de OSIRIS no se ven afectados por el hueco entre las dos CCDs. 
OSIRIS posee una gran variedad de grismas que cubren resoluciones desde 
bajas (R =300) hasta intermedias (R =2500). En concreto, en las obser­
vaciones realizadas para esta tesis, se hizo uso del grisma R1000R, cuyas 
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Tabla 8.1 Instrumentación utilizada para la observación de las galaxias con 
el GTC. 
Grisma λc Rango λ Dispersión Resolución Eﬁciencia Pico 
[Å] [Å] [Å/ mm] [Å/ pix] 
R1000R 7430 5100 − 10000 2.62 1122 65% 
Figura 8.1 Curvas de eﬁciencia de los grismas R1000B (azul discontinuo) y R1000R 
(rojo continuo). Éste último fue el utilizado para la realización de las observaciones 
de la muestra de galaxias con GTC. 
características se resumen en la Tabla 8.1. La Figura 8.1 muestra la curva de 
eﬁciencia de la red de dispersión utilizada en las observaciones (R1000R). 
8.2. Observaciones en el GTC 
Para los datos de galaxias a medio-alto redshift, se hizo uso del GTC, y 
los datos fueron tomados por el equipo de soporte del telescopio. Fueron con­
cedidas un total de 22 horas de observación, aunque ﬁnalmente se efectuaron 
únicamente 12.81 horas. 
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8.3. Deﬁnición de la muestra
 
Las galaxias han sido seleccionadas de la muestra de Union2.1 (Suzuki et 
al., 2012), que proporciona una lista de 580 SNe Ia. De esta lista se ha elegido 
una muestra de 38 galaxias anﬁtrionas en el rango de redshift z ∼ 0.45 
− 0.5. Ninguna de estas galaxias disponía de una estimación útil de sus 
abundancias de oxígeno debido a la falta de espectros de buena calidad. 
Se seleccionaron 16 galaxias para la propuesta, pero el tiempo concedido 
ﬁnalmente no fue suﬁciente para observarlas todas. La Tabla 8.2 resume los 
objetos observados, ordenados cronológicamente por el descubrimiento de las 
SNe Ia. Las observaciones se realizaron por el personal del telescopio GTC, y 
los datos fueron enviados telemáticamente para su posterior procesado. Para 
que esta tarea sea posible y funcional, se elaboraron una serie de ‘observing 
blocks’ en los que se detallaba la información necesaria para observar con 
éxito cada uno de los objetos de la muestra. 
En la Figura 8.2 se muestra un ‘ﬁnding chart’ enviado al equipo de astró­
nomos del GTC, que puede compararse con la imagen de NGC3370, galaxia 
de la muestra observada en el WHT en diciembre de 2011 (Figura 4.6). 
Al ser objetos distantes, su identiﬁcación no es tan sencilla como en 
el caso de la muestra de galaxias locales del WHT, en el que se pueden 
distinguir a simple vista regiones de formación estelar dentro de galaxias que 
ocupan varios minutos de arco. En este caso son objetos pequeños, débiles y 
difusos, en los que se hace más que necesario el uso de los ya mencionados 
‘ﬁnding charts’ para su localización. Centrar la rendija en el objeto correcto 
es esencial para el correcto aprovechamiento del tiempo de observación del 
GTC. 
8.3.1. Conﬁguración instrumental 
Las observaciones se realizaron con el instrumento OSIRIS con un binea­
do de 2×2 y el grisma R1000R, que ofrece una dispersión de 2.62 Å pix−1 y 
una resolución 1122 a 7510 Å, para cubrir el rango espectral 5100 - 10000 Å, 
permitiendo la observación desde [O ii] λλ3726, 29 hasta [N ii] λ6583 en el 
rango de redshifts de la muestra de galaxias. Se ha ﬁjado la anchura de la 
rendija en 0.8”. Debido al pequeño tamaño de las galaxias (unos pocos segun­
dos de arco), la rendija se centró en la CCD2 de OSIRIS, que tiene untamaño 
de 2048×4096 pixeles, con una resolución espacial de 0.127” (0.2” utilizando 
el bineado de 2×2). Esto proporciona un campo de visión de 4.2 minutos de 
arco. Los tiempos de observación están resumidos en la Tabla 8.2. 
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Figura 8.2 Imágenes de las galaxias anﬁtrionas de la muestra de SNe Ia observadas 
con GTC. 
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Tabla 8.2 SNe Ia ubicadas en las galaxias anﬁtrionas objeto de las observa­
ciones. Las columnas 2 y 3 muestran la ascensión recta y la declinación de 
cada una de las galaxias, respectivamente. La columna 4 muestra la fecha 
en que los objetos fueron observados, mientras que la 5 indica los tiempo de 
integración. La columna 6 da el redshift de cada galaxia 
SN Ia RA DEC Fecha Tiempo exp. redshift 
[s] 
sn1995as 01h01’35” 04◦26’14’ 13-NOV-2014 4x1800 0.498 
sn1995ar 01h01’21” 04◦18’34’ 14-NOV-2014 4x900 0.465 
sn1995az 04h40’33” −05◦30’04” 12-ENE-2015 4x1800 0.450 
sn1996cg 08h24’13” 03◦24’58’ 28-DEC-2014 2x1800 0.490 
sn1999ﬀ 02h33’54” 00◦32’56’ 15-NOV-2014 2x1800 0.455 
sn2001iv 07h50’13” 10◦17’19’ 21-ENE-2015 4x1800 0.397 
sn2005hw 03h01’08” 00◦21’21’ 13-NOV-2014 2x1800 0.408 
















Hδ Hγ Hβ Hα & [N II][O III] 4959 & 5007
SDSS J075013.54+101710.9 spectrum taken @ GTC (OSIRIS−R1000R)
Figura 8.3 Espectro obtenido con GTC de la galaxia anﬁtriona de la SN2001iv. 
En este caso, el espectro se corresponde con la galaxia en su totalidad, la señal a 
ruido es menor que en la Figura 4.7, al tratarse de un objeto débil. 
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Tabla 8.3 Edades y metalicidades estelares de las galaxias observadas con 
GTC. 
SN Ia Base AV tM tL ZM ZL 
[mag] [Gyr] [Gyr] 
sn1995ar CB07 0.85 9.94 8.92 0.048 0.029 
IAA2012 0.88 9.70 8.93 0.030 0.025 
sn1995as CB07 1.62 10.04 8.62 0.022 0.016 
IAA2012 1.68 10.11 8.06 0.031 0.018 
sn1995az CB07 0.95 9.97 8.49 0.050 0.041 
IAA2012 1.08 9.38 8.47 0.031 0.024 
sn1999ﬀ CB07 1.39 9.84 8.05 0.034 0.022 
IAA2012 1.45 9.84 8.10 0.030 0.025 
sn2001iv CB07 0.00 8.40 7.86 0.047 0.049 
IAA2012 0.00 9.05 8.17 0.022 0.009 
sn2005hw CB07 0.58 10.04 9.50 0.011 0.011 
IAA 0.61 9.90 9.58 0.018 0.013 
8.4. Propiedades de las galaxias anﬁtrionas 
8.4.1. Descripción de STARLIGHT 
El código STARLIGHT (Cid Fernandes et al., 2009; Asari et al., 2007; 
Mateus et al., 2006) es un código que ajusta un espectro observado Oλ con un 
modelo Mλ compuesto por N∗ componentes espectrales de un conjunto pre­
deﬁnido de espectros base. Para que STARLIGHT funcione adecuadamente, 
los espectros han de estar calibrados en ﬂujo. Es esencial que los espectros 
estén corregidos de extinción Galáctica. Para ello se utilizan los mapas de 
extinción de la Vía Láctea de Schlegel et al. (1998). Debe estar asimismo 
en longitud de onda en reposo, y sampleado uniformemente: cubrir en lon­
gitud de onda con pasos de Δλ = 1 Å. Sólo uno de los espectros tiene líneas 
de emisión (galaxia anﬁtriona de la sn2001iv). Se han obtenido con STAR­
LIGHT dos parámetros relativos a las galaxias: su edad y medalicidad. La 
Tabla 8.3 compila estos valores. Las librerías utilizadas han sido dos: CB07 
es una base de datos que cuenta con 66 modelos espectrales (4 metalicidades 
distintas para 17 edades diferentes); IAA2012, que alberga 248 modelos que 
explican 7 metalicidades diferentes para 50 edades distintas. 
8.4.2. Abundancia de oxígeno 
Sólo una galaxia, la anﬁtriona de la SN2001iv, muestra líneas de emisión 
en su espectro (Figura 8.3), por lo que es la única a la que se ha podido 
calcular la abundancia de oxígeno. Se han utilizado las calibraciones de M13 
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Tabla 8.4 Metalicidades estelares y abundancias de oxígeno para las galaxias 
de GTC 
SN Ia ZL 12 + log(O/H) 
sn1995ar 0.025 8.88 
sn1995as 0.018 8.74 
sn1995az 0.024 8.87 
sn1999ﬀ 0.025 8.88 
sn2001iv 0.009 8.44 
sn2005hw 0.013 8.59 
para la obtención de esta abundancia. En concreto, la basada en el parámetro 
O3N2 nos da una abundancia de 12 + log(O/H) = 8.45 ± 0.08 dex. Se trata 
de una galaxia SF, en relación a los parámetros que deﬁnen su naturaleza en 
el diagrama de diagnóstico. 
8.4.2.1. Metalicidad estelar vs. abundancia de oxígeno 
La metalicidad de la galaxia se puede asociar a la abundancia de oxígeno, 




Los valores solares son Z0 = 0.016 y 12 + log(O/H)0 = 8.69. La Tabla 
8.3 proporciona los valores de metalicidad obtenidos para las 6 galaxias se­
gún dos estimadores: la masa y la luminosidad de la galaxia. Para el caso que 
nos ocupa, es más conveniente ﬁarse del valor dado por la luminosidad, ya 
que ésta proviene principalmente por estrellas jóvenes, que son las que preci­
samente las que ionizan el gas en las regiones H ii. Como tenemos un valor de 
referencia para la abundancia de oxígeno (anﬁtriona de la SN2001iv), pode­
mos elegir entre las dos librerías la que más se acerca al valor de OH obtenido 
directamente de las líneas de emisión. Basado en la librería IAA2012, STAR­
LIGHT da a la anﬁtriona de la SN2001iv una metalicidad ZL = 0.009, que 
trasformada a abundancia de oxígeno da 12 + log(O/H) = 8.44. Es un valor 
razonable, comparada con la abundancia de oxígeno estimada de las líneas de 
emisión, por lo que para el resto de galaxias, se va considerar la metalicidad 
obtenida de la luminosidad utilizando la librería IAA2012. Así, si conside­
ramos esta metalicidad, podemos establecer la abundancia de oxígeno de la 
galaxia mediante la Ecuación 8.1. la Tabla 8.4 recoge estas abundancias. 






























































































































Figura 8.4 Ajuste con STARLIGHT de la galaxia anﬁtriona de sn1995ar. 

































































































































Figura 8.5 Ajuste con STARLIGHT de la galaxia anﬁtriona de sn1995as. 

























































































































Figura 8.6 Ajuste con STARLIGHT de la galaxia anﬁtriona de sn1995az. 
































































































































Figura 8.7 Ajuste con STARLIGHT de la galaxia anﬁtriona de sn1999ﬀ. 


























































































































Figura 8.8 Ajuste con STARLIGHT de la galaxia anﬁtriona de sn2001iv. 































































































































Figura 8.9 Ajuste con STARLIGHT de la galaxia anﬁtriona de sn2005hw. 
Capítulo 9 
Análisis Cosmológico 
El paradigma aceptado en la actualidad es el modelo Λ Cold Dark Matter 
(ΛCDM). Este modelo utiliza una constante, Λ, para parametrizar la expan­
sión acelerada del Universo causada por la energía oscura, y es el modelo 
más simple que tenemos que explica las observaciones actuales. 
9.1. Residuos en el diagrama de Hubble 
Como se ha explicado, la cosmología de SNe Ia se basa en el diagrama de 
Hubble elaborado para dichas SNe Ia. Para ello se usa el redshift del objeto 
en el eje de abscisas y el módulo de distancia µ = m − M de cada una 
de ellas, en el eje de ordenadas. Para calcular este módulo de distancia se 
usan técnicas de estandarización que de algún modo implican una calibración 
MB = M0 − α × (s − 1) + βC siendo C el color de cada SN, y s (o X1) un 
parámetro que mide la forma de la LC y M0 un valor constante para todas 
ellas. Por ello se estudian en multitud de trabajos las posibles correlaciones 
de lo que se llaman residuos de este diagrama HR = µSN − µcosmo con los 
parámetros de las galaxias, o de las regiones donde las SNe Ia explotan, para 
analizar si alguno de estos parámetros se ha perdido de algún modo en la 
citada calibración, pues ello provocaría efectos no tenidos en cuenta en los 
parámetros cosmológicos determinados con tal HD. 
Kelly et al. (2010); Sullivan et al. (2010); Lampeitl et al. (2010); DÁndrea 
et al. (2011); Li et al. (2011); Gupta et al. (2011); Johansson et al. (2013); 
Childress et al. (2013); Pan et al. (2014); Campbell et al. (2016); Wolf et al. 
(2016) han mostrado que existen estas correlaciones entre el brillo máximo 
estimado para estas SNe Ia y algunas propiedades de sus galaxias anﬁtrionas, 
como Masa estelar, SFR, sSFR, metalicidad (estelar o nebular). Una de las 
tendencias mas claras es que las galaxias masivas tienden a tener SNe Ia 
más brillantes después de la corrección con la LC. Esto ya lo demostraron 
Kelly et al. (2010) y más tarde Sullivan et al. (2010), que incluso dividieron 
las galaxias en dos promedios de masa estelar para hacer ese ajuste de HR 
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con M∗ encontrando que la precisión de los ajustes mejoraba enormemente. 
Hay argumentos que relacionan esta masa estelar con las diferentes edades 
que podrían tener las correspondientes SNe Ia, y por ello, esta correlación 
podría dar información sobre los progenitores. Por ejemplo, se sugiere que 
hay dos tipos de SNe Ia y que ocurren en diferentes tipos de galaxias, pasivas 
(elípticas, tipos temmpranos, más viejas y con poca SFR) y con formación 
estelar (poblaciones mas jovenes, tipos tardías y SFR alta) que en último 
extremo se reﬁeren a diferentes masas. 
Sin embargo, es poco probable que una característica global como la 
masa estelar total esté afectando a la luminosidad de una SN Ia. Es por 
ello que se estudian los HR en función de la metalicidad de dicha galaxia, 
considerada como un trazador de la del sistema binario progenitor de la ex­
plosión. Algunos de estos trabajos como DÁndrea et al. (2011); Johansson 
et al. (2013); Childress et al. (2013); Pan et al. (2014), y más recientemente 
Wolf et al. (2016); Campbell et al. (2016) han encontrado que las SNe Ia 
más brillantes (después de corregir con las LCs) se encuentran en galaxias 
más metálicas (Aunque Kim et al., 2014, ,usando otra técnica para ajustar 
las LCs encuentra que no hay ninguna correlación entre HR y OH). Natu­
ralmente, los diferentes trabajos utilizan técnicas distintas, una variedad de 
métodos de estimación de abundancias, y, sobre todo, diferentes tamaños de 
muestras que han ido incrementándose con el tiempo. En general, la estima­
ción de la metalicidad es una ardua tarea que implica el análisis de datos 
espectrométricos (que necesitan mucho más tiempo de observación que los 
fotométricos), por lo que analizar la dependencia con la metalicidad no es 
algo sencillo. Por ejemplo, Campbell et al. (2016) estiman la abundancia de 
oxígeno usando las tablas de medidas de líneas de emisión ya publicadas en 
SDSS. Éstas han sido medidas con métodos automáticos que proporcionan 
intensidades erróneas en al menos un 20-30% de casos. Wolf et al. (2016) 
estiman las metalicidades de una manera mucho mas cuidadosa, de manera 
similar a lo que hacemos nosotros. 
En el capítulo previo hemos analizado los HR con nuestros datos de 
SDSS/SLOAN de una manera similar a la realizada en los trabajos que 
acabamos de citar. Nuestro trabajo es muy parecido a los dos últimos (Wolf 
et al., 2016; Campbell et al., 2016), con la ventaja de realizar estimaciones 
de abundancia de una manera cuidadosa y artesanal. Sin embargo, queremos 
aprovechar también la ventaja de tener datos de galaxias locales, lo que nos 
permite añadir puntos a bajo redshift en un diagrama de Hubble (y así ﬁjar 
H0) a la hora de hacer un análisis de dicho diagrama de manera similar a la 
de Campbell et al.. 
Por otra parte, antes de entrar en ese punto queremos aprovechar que 
hemos obtenido en el Capítulo 5, con dichas galaxias locales, una calibración 
que nos da la magnitud MB a partir del color C, el stretch s y la abundancia 
de oxígeno OH asignadas a cada SN Ia. Para ello, en este apartado vamos 
� 
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a analizar los HR pero realizando el calculo de µ de manera diferente al 
que hemos usado en el Capítulo 7. Utilizando la calibración obtenida con las 
galaxias locales tenemos que MB = 18.96−0.124(s−1)+2.38C +0.95(OH − 
8.4). De manera que µSN = mB −MB. Los residuos se calculan como es usual 
como HR = µSN −µcosmo, donde µcosmo se calcula con el modelo cosmológico 
aceptado con los parámetros obtenidos en Betoule et al. (2014): ΩM = 0.295, 
universo plano Ωtot = 1, y H0 = 70. 
Los resultados se muestran en la Figura 9.1, donde se ve que la desviación 
estándar es 0.437. 
En los métodos estándar no se tiene en cuenta el parámetro de la metali­
cidad sino que MB = 18.96 − 1.22(s − 1)+2.38C. Calculando ahora µSN con 
esta segunda expresión y luego el HR, vemos que tenemos una dispersión de 
0.439 y que, representados frente a OH (panel central de la ﬁgura) sale una 
correlación con una pendiente de −0.344 ± 0.129 (∼ 2.5σ). 
Con esta ﬁgura se demuestra que el HR sale más plano y con menos 
dispersión cuando incluimos la abundancia de oxígeno como un parámetro 
más. 
9.2. Parámetros cosmológicos 
Estudios anteriores, como Lampeitl et al. (2010), han demostrado que 
incluir una corrección basada en la masa de la galaxia anﬁtriona al hacer 
análisis cosmológicos mejora la calidad del ajuste de los datos de SNe Ia. 
Nosotros en esta subsección intentamos realizar el mismo tipo de ajuste 
pero cambiando la masa estelar de la galaxia anﬁtriona por el valor de la 
metalicidad en la región de la SN Ia. 
Para el análisis cosmológico, utilizamos el código SALT2, asumiendo 
ΛCDM. Es decir, que el módulo de distancia teórico µcosmo = 5logdL − 5, se 
calculará a partir de la distancia de luminosidad: 
z c 1 
dL = (1 + z) dz
� (9.1)
E(z�)H0 0 
siendo c = 299792.458 km s−1 la velocidad de la luz en el vacío, H0 = 
70 km s−1 Mpc1, la constante de Hubble en el tiempo presente, y la función 
E(z): 
E(z) = ΩM (1 + z)3 +ΩΛ(1 + z)2 +ΩR (9.2) 
siendo ΩR = 0, ΩM = 0.295 (Betoule et al., 2014),y ΩΛ = 1 − ΩM , en un 
modelo plano. 
Por otra parte, hay que calcular el modulo de distancia para toda la 
muestra de SNe Ia, que incluye las SNe Ia locales (Capítulo 5), las de SDSS 
(Capítulo 7) y las de GTC (Capítulo 8). En total, 373 SNe Ia tras la aplica­
ción de los criterior de calidad explicados en la Sección 7.6. Los parámetros 
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Figura 9.1 Panel de arriba: HR para el método tradicional. Panel dentral: HR 
tradicionales en función de la metalicidad, se aprecia que hay una pendiente. Panel 
inferior: HR incluyendo la metalicidad, al existir la dependencia mostrada en el 
panel central. 
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Tabla 9.1 Parámetros cosmológicos derivados del análisis de las SNe Ia
 
ΩM α β γ MB χ
2 RMS 
Tradicional 0.37 ± 0.07 0.65 ± 0.09 3.12 ± 0.09 ... −19.09 ± 0.02 311.9 0.212 ± 0.008 
Con OH 0.38 ± 0.08 0.65 ± 0.09 3.12 ± 0.09 0.012 ± 0.079 −18.99 ± 0.69 311.1 0.213 ± 0.009 
cosmológicos se eligen de manera que los residuos µSN −µcosmo sean mínimos. 
Con estas 373 SNe Ia se han realizado dos conﬁguraciones distintas. La 
primera es la que sigue el convenio aceptado en la actualidad, que incluye 
únicamente los parámetros s y C a la hora de realizar el ajuste, siguiendo 
la Ecuación 9.3. Los parámetros α, β y MB de la ecuación del módulo de 
distancia varían libremente. 
La segunda conﬁguración incluye como parámetro añadido la abundancia 
de oxígeno asociada a cada SN Ia. En este caso, el ajuste seguiría la forma: 
µ = m − M + α(s − 1) − βC − γ(OH − 8.69) (9.3) 
El término 8.69 hace referencia a la metalicidad solar, de manera que no 
existe efecto de corrección cuando la abundancia de oxígeno toma este valor. 
La Tabla 9.1 resume los resultados obtenidos mediante sendos ajustes. 
Ambos ajustes son buenos (tienen un buen χ2 y RMS). A este nivel de 
resolución, incluir o no incluir metalicidad no parece tener un efecto signiﬁca­
tivo en los parámetros cosmológicos. Quizá con más medidas, y errores más 
bajos, se podría establecer una mejora del ajuste. Por otra parte, Campbell 
en un estudio similar han sido capaces de encontrar un shift hacia valores 
más negativos en el parámetro w, por lo que pensamos que hace falta más 
trabajo en este área. Cabe decir que son necesarios datos a más alto redshift 
(z > 0.5) para obtener un modelo cosmológico consistente, y eso no será 
posible hasta que se obtengan datos de metalicidad para SNe Ia utilizando 
técnicas de observación infrarrojas. 
9.2.1. El paso siguiente 
Hay que especiﬁcar que nuestra muestra de galaxias ha sido seleccionada 
en su mayor parte de manera que sus espectros presenten líneas de emisión. 
Esto hace que no tengamos en general galaxias pasivas, excepto en la pequeña 
muestra de galaxias observadas con GTC. Este hecho puede disminuir la 
posible pendiente observada en los HR, tanto cuando se compara con las 
masas estelares (puesto que también nos faltarán las galaxias más masivas), 
como con las abundancias o metalicidades de las SNe Ia. De hecho Wolf et 
al. (2016) distinguen entre una pendiente de −0.579 mag dex−1 obtenida con 
toda su muestra, y el valor mucho menor de −0.277 mag dex−1 obtenida para 
la muestra que tiene líneas de emisión y/o formación estelar presente. 
Por otra parte, como se ha dicho, el modelo cosmológico necesita datos a 
redshifts más altos, pues a z = 1 − 1.5 cuando las variaciones entre modelos 
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empiezan a notarse. Para ello se necesita observar en el infrarrojo, por que 
hemos hecho sendas propuestas en los observatorios VLT y Magellan para 
la toma de espectros que nos permitan estimar las abundancias de al menos 
algunas galaxias anﬁtrionas de SNe Ia. 
Con ello se pretende comprobar, con mas precisión, si efectivamente los 
parámetros cosmológicos se pueden estimar con mayor precisión al incluir la 




En esta tesis se ha presentado un estudio sistemático de las abundancias 
de oxígeno en galaxias anﬁtrionas de SNe Ia a bajo e intermedio redshift, y 
se ha profundizado en el conocimiento que tenemos sobre los parámetros que 
afectan a la luminosidad de las SNe Ia. 
Por una parte, se ha hecho uso de técnicas de espectroscopía de rendija 
larga a resolución intermedia en el 4.2m WHT para calcular abundancias 
locales precisas en los entornos de 28 galaxias con z < 0.02 en los que se 
detectaron explosiones de SNe Ia. Se han calculado las magnitudes absolutas 
de las SNe Ia con los parámetros dados por las técnicas modernas, como 
SALT2. Asimismo, se ha examinado la posible dependencia de la lumiosidad 
de las SNe Ia con la metalicidad. Para ello hemos aplicado las calibraciones 
empíricas más recientes en la literatura, basadas en los parámetros N2 y 
O3N2, y que son apropiadas para medir abundancias de oxígeno en regiones 
H ii bien resueltas. Se han obtenido gradientes radiales de abundancia para 
obtener una abundancia de oxígeno local para cada SN Ia, mejorando los 
estudios anteriores, que asignaban una metalicidad global proveniente de un 
único espectro, o incluso peor, a través de la relación masa-metalicidad. Con 
este trabajo se consigue mejorar en ∼0.2 dex la precisión de las abundancias 
de oxígeno determinadas en galaxias anﬁtrionas de SNe Ia. Para SNe Ia 
normales, se concluye con un 80% de probabilidad de que la relación no 
se deba a ﬂuctuaciones aleatorias, que las galaxias más ricas en metales 
albergan SNe Ia más débiles. Esta tendencia observacional se encuentra en 
consonancia con modelos teóricos. La existencia de tal dependencia MB-Z 
explica de manera natural los resultados observacionales en los que las SNe Ia 
más brillantes tras la corrección de las curvas de luz se encuentran en galaxias 
ricas en metales. 
Considerando tanto SNe Ia como enrojecidas, se ha analizado el efecto 
del color en las MB . Se ha demostrado que el hecho de que las galaxias más 
ricas en metales alberguen SNe Ia menos brillantes, y viceversa, es extensivo 
a SNe Ia enrojecidas. Hemos demostrado que el efecto de la metalicidad no 
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debe ser despreciado cuando se calcula la MB (o el módulo de distancia) en 
técnicas de cosmología de supernovas, ya que la dependencia con la abun­
dancia de oxígeno presenta un valor no nulo en la matriz de covarianza. Esta 
corrección aparece como un término de segundo orden tras la corrección del 
color debido a que, para nuestra en particular, la dispersión del stretch de 
las SNe Ia es baja. La relación encontrada aquí para galaxias con formación 
estelar activa indica que la metalicidad del progenitor juega un papel im­
portante en la luminosidad de la SN Ia, y en consecuencia, en las distancias 
estimadas. 
Como caso particular a las observaciones en el WHT, se presenta además 
el análisis espectral de la SN2014J. Se la posiciona en varios diagramas de 
diagnóstico, que están basados en propiedades de los iones del Si ii, y propor­
cionan información dinámica y química acerca de la supernova. La SN2014J 
esta a caballo entre los grupos Core-normal y Broad-line, clasiﬁcación que 
se corresponde a una posición intermedia entre los gradientes de baja y alta 
velocidad. 
Además, se ha realizado un estudio sistemático de la relación entre las 
propiedades de las SNe Ia y las características de sus galaxias anﬁtrionas a 
partir de una muestra de 455 SNe Ia extraídas del Sloan Digital Sky Survey 
II (SDSS-II) hasta z<0.45. Se han obtenido las abundancias de oxígeno de 
las galaxias mediante el uso de calibradores empíricos y los parámetros de 
las SNe Ia mediante el ajuste de sus curvas de luz con SiFTO. También se 
ha hecho uso del código STARLIGHT para encontrar las metalicidades y las 
masas estelares medias de las galaxias anﬁtrionas. Encontramos una corre­
lación de los residuos del Diagrama de Hubble de SN Ia con la abundancia 
en metales (y también con la masa estelar) de dichas galaxias anﬁtrionas 
con un valor similar al encontrado por otros autores. Estas tendencias puede 
explicarse a partir de una sobre-estimación de la luminosidad de las SNe Ia 
localizadas en entornos ricos en metales cuando se usa el método estándar 
en cosmología, que tiene en cuenta el color y el strech de las curvas de luz de 
las SN Ia pero no la abundancia en metales. 
Se han observado también 6 galaxias con el 10.4m Gran Telescopio Cana­
rias (0.4<z<0.5). Se han determinado las metalicidades estelares para todas 
ellas, y la abundancia de oxígeno para una de ellas. 
Por último, se han determinado los parámetros cosmológicos con las 
SNe Ia de WHT, SDSS y GTC con el procedimiento tradicional y con la 
inclusión de la metalicidad como parámetro adicional para nuestra muestra 
completa de galaxias. No hemos encontrado diferencias signiﬁcativas en los 
parámetros cosmológicos lo que achacamos a la falta de objetos a alto redshift 
(0.45<z<1.4) en nuestra muestra, pues dichos parámetros son muy sensibles 
en este rango de corrimiento al rojo, donde se han observado SNe Ia pero 
donde aún no se han determinado abundancias de oxígeno del gas ni tampoco 
metalicidades estelares. Esto implica que necesitaremos realizar observacio­
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nes, ya en el infrarrojo, de las galaxias de este rango, para poder determinar 
abundancias y/o metalicidades y así ﬁnalizar el estudio con el mayor rango 
posible en redshift. 
Por otra parte, este último resultado no concuerda con lo obtenido re­
cientemente por Campbell et al. (2016), también con una muestra de SDSS, 
que sí muestra una diferencia en dichos parámetros (menor ΩM cuando se 
tiene en cuenta la metalicidad) y menor dispersión, de la misma manera que 
la encontrada en nuestro trabajo. Ello refuerza la necesidad de incluir un 
trazador de metalicidad, como la abundancia de oxígeno de la galaxia an­
ﬁtriona, para minimizar el efecto sistemático inducido por la dependencia 
de la luminosidad de las SNe Ia con la metalicidad en futuros estudios de 
SNe Ia a distancias cosmológicas. 
Así, proponemos que el uso de tres parámetros, en lugar de dos, es nece­
sario a la hora de reducir la dispersión sistemática encontrada en la magnitud 
absoluta de las SNe Ia. El tercer parámetro ha de ser la abundancia de oxí­
geno. Este hecho está respaldado por la mejoría de 5.1% en la dispersión de 
MB tras la inclusión de la abundancia de oxígeno. Este es un paso adelante en 
comparación con los estudios realizados hasta la fecha. En un futuro próximo, 
será posible realizar análisis más detallados utilizando técnicas de espectros­
copía de campo integral. La dependencia con la metalicidad encontrada en 
este trabajo podría ser importante para la cosmología de supernovas en el 
presente y en el futuro, ayudando a minimizar la dispersión en el diagrama 
de Hubble con SN Ia. 
10.1. Trabajo futuro 
Todo lo desarrollado hasta el momento comprende un rango de redshift 
hasta 0.50 aproximadamente. Sin embargo, la inclusión de objetos a más alto 
redshift es de vital importancia para el siguiente paso lógico a aplicar. A alto 
redshift es donde los distintos modelos cosmológicos diﬁeren, y la contribu­
ción de la Energía Oscura a la expansión acelerada del universo puede ser 
medida. Es por ello por lo que necesitamos obtener datos espectroscópicos 
de galaxias anﬁtrionas de SNe Ia en este rango (z > 0.5). Hasta la fecha, 
no existen datos espectroscópicos de galaxias anﬁtrionas de SNe Ia a alto z. 
Estas observaciones habrán de realizarse en el Infrarrojo cercano (NIR, del 
inglés Near Infrared), debido al desplazamiento al rojo de las líneas utiliza­
das para el cálculo de las abundancias de oxígeno. De estos datos se prevén 
dos diferentes líneas de actuación. Por una parte, una caracterización de las 
galaxias anﬁtrionas de SNe Ia a alto z; y un análisis cosmológico junto con 
los datos a bajo e intermedio z presentados en esta tesis, con lo que seremos 
capaces por primera vez de estudiar los residuos de Hubble obtenidos a partir 
de parámetros de las galaxias anﬁtrionas para el rango completo de redshift. 
Para ello se han elaborado varias propuestas de observación, que han sido 
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aceptadas, y entre las que estoy como co-investigador. Estas observaciones 
se realizarán a lo largo del próximo semestre (2016B), con los instrumentos 
FIRE, ubicado en el telescopio Magellan 1 - Baade (Observatorio Las Cam­
panas, Chile) y KMOS, instalado en el VLT (Very Large Telescope), en el 
Observatorio de Paranal, Chile. 
En ellas se propone completar la muestra obtenida hasta la fecha con ga­
laxias con z entre 0.52 y 0.95, donde los modelos cosmológicos con diferentes 
parámetros cosmológicos se distinguen de manera clara. Entonces, seremos 
capaces de construir un diagrama de Hubble estandarizando las distancias 
para estas SNe Ia, con y sin un nuevo parámetro relativo a la metalicidad 
de la galaxia. Con este nuevo parámetro esperamos reducir la dispersión en 
los residuos del diagrama de Hubble. Los principales objetivos son: 
1. Obtener la metalicidad de las galaxias anﬁtrionas de SNe Ia en un rango 
de z que no ha sido explorado por completo previamente, a través de 
las líneas de emisión de las galaxias anﬁtrionas (principalmente [N ii] 
y Hα). 
2. Comparar las metalicidades de las galaxias anﬁtrionas entre las mues­
tras de alto y bajo redshift y comprobar cualquier efecto del redshift en 
la evolución de las galaxias. 
3. Producir un diagrama de Hubble con la metalicidad de las galaxias 
anﬁtrionas como parámetro adicional, añadiendo el efecto de la me­
talicidad en la calibración de las SNe Ia como indicadores precisos de 
distancias. 
Disponemos de una muestra de 80 galaxias a alto z con sus curvas de luz 
disponibles en varias bandas. Para este semestre de 2016B se han seleccio­




In this thesis I have presented a systematic analysis of oxygen abundances 
in galaxies hosting SNe Ia at low and intermediate redshift, and I have gone 
in depth in the knowlegde we have about parameters that aﬀect SNe Ia 
luminosity. 
I have made use of long slit spectroscopic techniques with intermediate­
resolution at the 4.2m WHT to derive local abundances in the environments 
of 28 SNe Ia were detected within 28 local galaxies (z < 0.02). I have cal­
culated SNe Ia absolute magnitudes using the parameters given by modern 
techniques, like SALT2. I have also examined the possible dependence of 
SNe Ia luminosity on metallicity. For that I have applied the most recent 
empirical calibrations found in literature, based on the parameters N2 and 
O3N2, which are appropriate for measuring abundances in well resolved H ii 
regions. I have obtained radial abundance gradients to get a value of local 
oxygen abundance for each SN Ia, improving previous works that gave a 
global metallicity value from an unique host galaxy spectrum, or even worst, 
from the mass-metallicity relation. With this work the precision in the oxy­
gen abundances determined in SNe Ia host galaxies can be improved by 
∼0.2 dex. For normal SNe Ia data indicate, with a 80% of chance not being 
due to random ﬂuctuation, that most metal-rich galaxies seem to host fainter 
SNe Ia. This observational tendency is in agreement with theoretical models. 
The existence of such a dependence MB-Z would naturally explain the ob­
servational result after correcting for the LC parameters that the brightest 
SNe Ia are usually found in metal-rich or massive galaxies. The standard ca­
libration tends to overestimate the maximum luminosities of SNe Ia located 
in metal-rich galaxies. 
Considering both normal and reddened SNe Ia, I have analyzed the color 
eﬀect on MB . I have demonstrated the fact that metal-rich galaxies host 
fainter SN Ia than metal-poor galaxies is extensive to reddened SNe Ia. The 
metallicity eﬀect should not be neglected when deriving MB (or distance 
modulus) with supernova cosmology techniques, due to the dependence on 
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oxygen abundance presents a non zero value in the covariance matrix. This 
correction appears as a second order term before the color correction since, 
for this sample in particular, s has a very low dispersion. The relationship 
found here for star forming galaxies shows the progenitor metallicity plays an 
important role in the SN Ia luminosity, and consequently, in the estimated 
distances. 
As a particular case to the observations at WHT, I present the spectral 
analysis for the SN2014J. I position SN 2014J in the Benetti et al. (2005), 
Branch et al. (2006) and Wang et al. (2009) diagrams. These diagrams are 
based on properties of the Si ii features and provide dynamical and chemical 
information about the SN ejecta. SN 2014J is a border-line object between 
the Core-normal (CN) and Broad-line (BL) groups, which corresponds to 
an intermediate position between Low Velocity Gradient (LVG) and High 
Velocity Gradient (HVG) objects. 
Besides that I have performed a systematic analysis between the SNe Ia 
properties and the characteristics of their host galaxies for a sample of 455 
SNe Ia extracted from Sloan Digital Sky Survey II (SDSS-II) up to z < 0.45. 
I have obtained the oxygen abundances for the galaxies by using empirical 
calibrations and the SNe Ia parameters by ﬁtting their light curves with 
the code SiFTO. I have use as well the code STARLIGHT to derive the 
host galaxies stellar masses. I ﬁnd a correlation between the SN Ia Hubble 
Residuals and the oxygen abundance (also with the stellar mass) of these 
host galaxies with a similar value from other authors. These trends may be 
explained due to a overestimation of the SN Ia luminosity located in metal­
rich environments when the cosmological standard method is used, which 
accounts for SNe Ia color and stretch and neglects metallicity. 
I have also observed 6 galaxies with the 10.4m Gran Telescopio Canarias 
(0.4<z<0.5). i have determined stellar metallicities for all of them, and the 
oxygen abundance only for one. 
Finally, I have determined the cosmological parameters with the SNe Ia 
from WHT, SDSS and GTC using the traditional procedure and with the in­
clusion of metallicity as an additional parameter for the whole galaxy sample. 
I have not found signiﬁcant diﬀerences in the cosmological parameters, so­
mething is though to be due to the lack of high redshift objects (0.45<z<1.4) 
in the sample. These parameters are very sensitive to that redshift range, 
where SNe Ia have been observed but there are not any neither oxygen 
abundance nor stellar metallicities determinations. It implies the neccesity 
to observe in the infrared in order to determine abundances or metallicities 
and ﬁnalize the analysis with a proper redshift range. 
On the other hand, this last result does not agree with other reusults ob­
tained recently by Campbell et al. (2016), using as well a SDSS sample, which 
show a diﬀerence in such parameters (lower ΩM when considering metalli­
city) and lower dispersion. That strengthen the need of include a metallicity 
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proxy, like the host galaxy oxygen abundance, to minimize the systematic 
eﬀects induced by the dependence of SNe Ia luminosities on metallicity in 
future works of SNe Ia at cosmological distances. 
So I propose the use of three parameters, rather than two, is needed to 
reduce the systematic scatter found in SNe Ia MB . One such parameter has 
to be the oxygen abundance. This fact is endorsed by the reduction in the 
MB scatter of a 5.1% after the inclusion of the oxygen abundance. This is 
a step forward in comparison with other works developed so far. In the near 
future, it will be possible to carry out more detailed analyses using integral 
ﬁeld spectroscopy techniques. The dependence on metallicity found in this 
work could be important for supernova cosmology, helping to minimize the 
dispersion found in the Hubble diagram using SNe Ia. 
11.1. Future work 
We have already compiled data and are able to perform this study up 
to z=0.5, however the addition of higher redshift objects to the sample is 
critical, since these are in a redshift range where diﬀerent cosmological mo­
dels diﬀer, and the Dark Energy contribution to the expanded acceleration 
of the Universe can be measured. For this reason, we need to obtain spec­
troscopy of galaxies that hosted SNe in these range of redshifts. Previous 
spectroscopic studies are limited to low-z. Since some of the emission lines 
needed to determine the oxygen abundance are shifted outside the optical 
wavelength range, NIR spectra are needed to measure emission lines of these 
galaxies. From this data we foresee two diﬀerent studies: a characterisation 
of the high-z SN host galaxy sample, and cosmological analysis with the low­
int- and high-z samples where for the ﬁrst time Hubble residual dependences 
on host galaxy parameters will be proved for the whole range of redshifts. 
In order to develop this work we have prepared several observation pro­
posals, which have been accepted. These observations will be carried out 
within the next semester (2016B), with the instruments FIRE located in the 
Magellan 1 - Baade Telescope (Las Campanas Observatory, Chile); and with 
KMOS, placed in VLT, at Paranal Observatory, Chile. 
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We propose to complete present by including SN Ia host galaxies with 
redshifts in a range between 0.52 and 0.95, where cosmological models with 
diﬀerent cosmological parameters can be clearly distinguished. Then, we will 
be able to construct a Hubble diagram standardizing distances for these 
SNe Ia, with and without a new parameter accounting for host galaxy Z. 
With this new parameter we expect to reduce the scatter of the Hubble 
diagram residuals to the best ﬁt cosmology, by reducing the systematic errors 
of SNe Ia standardization. Our main project aims can be listed as: 
1. Obtain SN Ia host galaxy Z at a redshift range which has not been fully 
explored previously, through host emission line ratios (in particular 
[N ii] and Hα). 
2. Compare host Z values between our high- and low-z samples and probe 
any redshift evolutionary eﬀects. 
3. Through comparison of Z with LC parameters, produce a Hubble dia­
gram with host Z as an additional parameter, and hence constrain the 
eﬀect of Z on the calibration of SNe Ia as accurate distance indicators. 
We have compiled a sample of 80 high-z SNe Ia from the literature for 
which we already posses their multi wavelength light curves. For this semes­
ter, 20 have been selected to be observed so that the project can start. 
Apéndice A 
Espectros de las galaxias 
observadas con WHT 
A continuación se presentan los espectros de todas las regiones medidas 
con las observaciones usando el espectrógrafo ISIS en el WHT. Cada ﬁgura 
contiene tantos espectros como regiones se hayan medido, divididos en dos 
(brazo azul y brazo rojo). Asimismo, están ordenados radialmente de abajo 
a arriba en orden creciente (no escalado). Se muestran con línea punteada 
aquellos espectros que no han sido útiles a la hora del cálculo de las metalici­
dades, ya sea porque han sido clasiﬁcados como AGNs o porque no disponen 
de líneas de emisión alguna (muestran el espectro de las poblaciones estelares 
que pueblan la región medida. 
Se presentan en unidades de ﬂujo normalizado a Hβ cuando hay espectro 
en el azul, y respecto a Hα cuando únicamente se dispone de espectro para 
el brazo rojo. Las principales líneas de emisión vienen identiﬁcadas para 
facilitar la comprensión de las ﬁguras. 
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[NII] Hα [NII] [SII] [SII]
Figura A.1 Espectros de M82.
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[NII] Hα [NII] [SII] [SII]
Figura A.2 Espectros de MCG-02-16-02.
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Figura A.3 Espectros de NGC0105.
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Figura A.4 Espectros de NGC1275.
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Figura A.5 Espectros de NGC1309.
 





























6550 6600 6650 6700 6750
wavelenght [Å]
[NII] Hα [NII] [SII] [SII]
Figura A.6 Espectros de NGC2935.
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Figura A.7 Espectros de NGC3021.
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Figura A.8 Espectros de NGC3147.
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Figura A.9 Espectros de NGC3169.
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Figura A.10 Espectros de NGC3368.
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Figura A.11 Espectros de NGC3370.
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Figura A.12 Espectros de NGC3672.
 
184 Apéndice A. Espectros WHT 





























6550 6600 6650 6700 6750
wavelenght [Å]
[NII] Hα [NII] [SII] [SII]
Figura A.13 Espectros de NGC3982.
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Figura A.14 Espectros de NGC4321.
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Figura A.15 Espectros de NGC4501.
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Figura A.16 Espectros de NGC4527.
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Figura A.17 Espectros de NGC4536.
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Figura A.18 Espectros de NGC4639.
 
187 

























6550 6600 6650 6700 6750
wavelenght [Å]
[NII] Hα [NII] [SII] [SII]
Figura A.19 Espectros de NGC5005.
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Figura A.20 Espectros de NGC5468.
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Figura A.21 Espectros de NGC5584.
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Figura A.22 Espectros de UGC00272.
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Figura A.23 Espectros de UGC03218.
 



























Figura A.24 Espectros de UGC03576.
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Figura A.25 Espectros de UGC03845.
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Figura A.26 Espectros de UGC04195.
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Figura A.27 Espectros de UGC09391.
 





























6550 6600 6650 6700 6750
wavelenght [Å]
[NII] Hα [NII] [SII] [SII]




Líneas de emisión de los
 
espectros de las galaxias
 
observadas con el WHT
 
Este apéndice proporciona una tabla con las intensidades de las líneas 
para la muestra de espectros obtenidos con el espectrógrado ISIS en el WHT. 
Todas las intensidades vienen dadas en referencia a Hβ excepto aquellas 
etiquetadas como a, cuyos espectros no disponen de medidas de Hβ. En 
estos casos, las intensidades de las líneas vienen dadas en función de Hα. 
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Tabla B.1: Coeﬁcientes de enrojecimiento e intensidades para las líneas de emisión encontradas en cada uno de los espectros 
analizados de la muestra de galaxias observadas con el WHT. Las intensidades son respecto a I(Hβ). Para aquellas regiones 
donde I(Hβ) no pudo ser medida, las intensidades están divididas entre I(Hα). 
Galaxy Región c(Hβ) I([O ii]) I(Hγ) I(Hβ) I([O iii]) I(Hα) I([N ii]) I([S ii]) I([S ii]) 
λ3727 λ4340 λ4861 λ5007 λ6563 λ6584 λ6717 λ6731 
M82 A 1.93 ± 0.01 ... 0.67 ± 0.01 1.00 ± 0.01 0.31 ± 0.01 2.86 ± 0.02 1.52 ± 0.01 0.29 ± 0.03 0.33 ± 0.03 
M82 B 2.22 ± 0.01 ... 0.67 ± 0.03 1.00 ± 0.01 0.27 ± 0.01 2.86 ± 0.05 1.53 ± 0.03 0.28 ± 0.01 0.31 ± 0.01 
MCG-02-16-02 B 0.60 ± 0.16 ... ... 1.00 ± 0.16 2.05 ± 0.50 2.86 ± 0.67 0.28 ± 0.07 0.31 ± 0.08 0.22 ± 0.06 
MCG-02-16-02 C 0.58 ± 0.12 ... ... 1.00 ± 0.14 2.51 ± 0.50 2.86 ± 0.03 0.21 ± 0.02 0.18 ± 0.03 0.09 ± 0.06 
NGC0105 A 0.52 ± 0.14 ... ... 1.00 ± 0.14 9.03 ± 1.77 2.86 ± 0.56 3.98 ± 0.78 0.87 ± 0.18 0.85 ± 0.18 
NGC0105 B 0.34 ± 0.02 ... 0.28 ± 0.03 1.00 ± 0.02 1.27 ± 0.04 2.86 ± 0.09 0.77 ± 0.02 0.47 ± 0.02 0.31 ± 0.01 
NGC0105 C 0.94 ± 0.06 ... ... 1.00 ± 0.06 4.25 ± 0.39 2.86 ± 0.26 0.15 ± 0.02 0.29 ± 0.03 0.22 ± 0.02 
NGC1275 C 0.02 ± 0.04 ... 0.34 ± 0.04 1.00 ± 0.04 0.65 ± 0.04 2.86 ± 0.15 2.19 ± 0.11 0.51 ± 0.03 0.32 ± 0.02 
NGC1309 B 0.17 ± 0.01 2.38 ± 0.04 0.43 ± 0.01 1.00 ± 0.01 0.73 ± 0.01 2.86 ± 0.03 0.66 ± 0.01 0.51 ± 0.01 0.36 ± 0.03 
NGC1309 B+C 0.35 ± 0.01 2.23 ± 0.04 0.44 ± 0.01 1.00 ± 0.01 0.78 ± 0.01 2.86 ± 0.02 0.63 ± 0.01 0.48 ± 0.03 0.35 ± 0.03 
NGC1309 C 0.34 ± 0.01 1.56 ± 0.04 0.44 ± 0.01 1.00 ± 0.01 0.89 ± 0.01 2.86 ± 0.03 0.56 ± 0.01 0.42 ± 0.03 0.28 ± 0.03 
NGC1309 D 0.23 ± 0.04 2.28 ± 0.25 0.50 ± 0.07 1.00 ± 0.04 0.57 ± 0.05 2.86 ± 0.18 0.85 ± 0.05 0.63 ± 0.04 0.48 ± 0.03 
NGC2935 A 1.15 ± 0.10 ... ... 1.00 ± 0.10 2.43 ± 0.38 2.86 ± 0.42 2.76 ± 0.40 0.76 ± 0.11 0.75 ± 0.11 
NGC2935a C ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.02 0.37 ± 0.06 ... ... 
NGC2935a D ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.08 0.45 ± 0.11 0.29 ± 0.24 ... 
NGC2935a E ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.04 0.46 ± 0.08 ... ... 
NGC3021 B 0.53 ± 0.01 0.96 ± 0.08 0.50 ± 0.02 1.00 ± 0.01 0.16 ± 0.02 2.86 ± 0.06 1.07 ± 0.02 0.40 ± 0.01 0.30 ± 0.01 
NGC3021 C 0.54 ± 0.02 1.34 ± 0.05 0.56 ± 0.03 1.00 ± 0.02 0.26 ± 0.02 2.86 ± 0.07 1.07 ± 0.03 0.46 ± 0.01 0.33 ± 0.01 
NGC3021 D 0.00 ± 0.01 0.62 ± 0.05 0.35 ± 0.02 1.00 ± 0.01 0.29 ± 0.02 2.86 ± 0.06 1.01 ± 0.02 0.50 ± 0.01 0.35 ± 0.01 
NGC3021 E 0.68 ± 0.03 1.80 ± 0.28 0.35 ± 0.06 1.00 ± 0.03 0.19 ± 0.03 2.86 ± 0.13 1.02 ± 0.05 0.45 ± 0.03 0.33 ± 0.02 
NGC3147 B 0.25 ± 0.03 ... 0.45 ± 0.03 1.00 ± 0.03 0.06 ± 0.02 2.86 ± 0.10 0.76 ± 0.03 0.27 ± 0.01 0.19 ± 0.01 
NGC3147 C 0.55 ± 0.06 ... ... 1.00 ± 0.06 0.16 ± 0.02 2.86 ± 0.24 0.74 ± 0.07 0.18 ± 0.04 0.23 ± 0.05 
NGC3147 D 1.03 ± 0.16 ... ... 1.00 ± 0.16 ... 2.86 ± 0.65 1.03 ± 0.24 0.29 ± 0.08 0.23 ± 0.06 
NGC3147 E 0.65 ± 0.05 ... ... 1.00 ± 0.05 ... 2.86 ± 0.21 0.59 ± 0.05 0.17 ± 0.03 0.13 ± 0.03 
NGC3169 E 0.00 ± 0.02 2.22 ± 0.06 0.41 ± 0.02 1.00 ± 0.02 1.31 ± 0.04 2.86 ± 0.07 0.85 ± 0.02 0.44 ± 0.01 0.31 ± 0.01 
NGC3169 G 0.34 ± 0.08 ... ... 1.00 ± 0.08 0.09 ± 0.03 2.86 ± 0.33 1.13 ± 0.13 0.48 ± 0.06 0.36 ± 0.06 
NGC3368 B 0.32 ± 0.01 ... 0.45 ± 0.02 1.00 ± 0.01 0.14 ± 0.01 2.86 ± 0.06 1.00 ± 0.02 0.46 ± 0.01 0.32 ± 0.01 
NGC3368 C 0.52 ± 0.12 ... ... 1.00 ± 0.12 ... 2.86 ± 0.48 0.80 ± 0.14 0.50 ± 0.08 0.32 ± 0.06 
NGC3370 B 0.17 ± 0.03 2.03 ± 0.02 0.49 ± 0.03 1.00 ± 0.03 2.59 ± 0.01 2.86 ± 0.01 0.29 ± 0.03 0.22 ± 0.03 0.16 ± 0.03 
NGC3370 C 0.46 ± 0.01 1.97 ± 0.08 0.42 ± 0.01 1.00 ± 0.01 1.67 ± 0.03 2.86 ± 0.04 0.81 ± 0.01 0.51 ± 0.01 0.39 ± 0.01 
NGC3370 D 0.21 ± 0.03 ... 0.43 ± 0.03 1.00 ± 0.03 0.18 ± 0.05 2.86 ± 0.11 0.95 ± 0.04 0.47 ± 0.02 0.35 ± 0.02 
NGC3370 E 0.07 ± 0.02 1.67 ± 0.09 0.39 ± 0.02 1.00 ± 0.02 0.87 ± 0.03 2.86 ± 0.09 0.62 ± 0.02 0.55 ± 0.02 0.36 ± 0.01 
NGC3370 F 0.41 ± 0.01 0.96 ± 0.11 0.49 ± 0.02 1.00 ± 0.01 0.11 ± 0.02 2.86 ± 0.05 0.78 ± 0.02 0.39 ± 0.01 0.28 ± 0.01 
NGC3672 A 0.84 ± 0.03 ... 0.72 ± 0.07 1.00 ± 0.03 0.16 ± 0.03 2.86 ± 0.11 0.90 ± 0.04 0.35 ± 0.01 0.27 ± 0.01 
NGC3672 O 1.04 ± 0.14 ... ... 1.00 ± 0.14 ... 2.86 ± 0.56 1.41 ± 0.29 0.46 ± 0.11 0.32 ± 0.08 
NGC3672a B ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.01 0.37 ± 0.02 0.17 ± 0.04 0.12 ± 0.06 
NGC3982 A 0.95 ± 0.05 ... ... 1.00 ± 0.05 17.38 ± 1.30 2.86 ± 0.21 3.33 ± 0.25 0.78 ± 0.06 1.10 ± 0.08 
NGC3982 B 0.41 ± 0.02 ... 0.34 ± 0.03 1.00 ± 0.02 0.12 ± 0.02 2.86 ± 0.07 0.95 ± 0.02 0.20 ± 0.01 0.15 ± 0.01 
NGC3982 C 0.34 ± 0.02 ... 0.37 ± 0.02 1.00 ± 0.02 0.09 ± 0.01 2.86 ± 0.08 1.03 ± 0.03 0.41 ± 0.01 0.29 ± 0.01 
NGC3982 D 0.45 ± 0.01 ... 0.48 ± 0.02 1.00 ± 0.01 0.23 ± 0.04 2.86 ± 0.05 0.84 ± 0.02 0.39 ± 0.01 0.29 ± 0.01 
















Galaxy Región c(Hβ) I([O ii]) I(Hγ) I(Hβ) I([O iii]) I(Hα) I([N ii]) I([S ii]) I([S ii]) 
λ3727 λ4340 λ4861 λ5007 λ6563 λ6584 λ6717 λ6731 
NGC3982a E ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.03 0.38 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.09 ± 0.02 
NGC4321 B 0.43 ± 0.01 0.51 ± 0.07 0.42 ± 0.02 1.00 ± 0.01 0.14 ± 0.02 2.86 ± 0.04 0.75 ± 0.01 0.35 ± 0.01 0.26 ± 0.01 
NGC4321 C 0.36 ± 0.03 ... 0.47 ± 0.05 1.00 ± 0.03 ... 2.86 ± 0.13 0.61 ± 0.03 0.20 ± 0.02 0.15 ± 0.02 
NGC4321 E 1.05 ± 0.04 ... 0.64 ± 0.07 1.00 ± 0.04 ... 2.86 ± 0.15 0.97 ± 0.05 0.31 ± 0.02 0.23 ± 0.02 
NGC4501 B 0.97 ± 0.12 ... ... 1.00 ± 0.12 ... 2.86 ± 0.47 0.50 ± 0.09 0.18 ± 0.04 0.16 ± 0.03 
NGC4501 C 0.94 ± 0.10 ... ... 1.00 ± 0.10 ... 2.86 ± 0.42 0.69 ± 0.10 0.21 ± 0.04 0.18 ± 0.04 
NGC4501a A ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.01 0.21 ± 0.05 0.06 ± 0.16 0.07 ± 0.20 
NGC4527 A 1.13 ± 0.07 ... ... 1.00 ± 0.07 0.41 ± 0.12 2.86 ± 0.28 1.01 ± 0.10 0.45 ± 0.05 0.32 ± 0.03 
NGC4527 B 0.72 ± 0.06 ... ... 1.00 ± 0.06 0.26 ± 0.08 2.86 ± 0.24 1.04 ± 0.09 0.45 ± 0.05 0.38 ± 0.04 
NGC4527 D 1.08 ± 0.06 ... ... 1.00 ± 0.06 ... 2.86 ± 0.22 0.96 ± 0.08 0.32 ± 0.03 0.25 ± 0.02 
NGC4527 E 0.89 ± 0.15 ... ... 1.00 ± 0.15 ... 2.86 ± 0.62 0.85 ± 0.19 0.39 ± 0.09 0.24 ± 0.05 
NGC4527a F ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.02 0.32 ± 0.06 ... ... 
NGC4527a O ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.03 0.53 ± 0.01 0.17 ± 0.03 0.13 ± 0.03 
NGC4536 A 0.60 ± 0.04 ... 0.49 ± 0.07 1.00 ± 0.04 0.51 ± 0.05 2.86 ± 0.18 0.83 ± 0.05 0.51 ± 0.03 0.36 ± 0.02 
NGC4536 B 0.33 ± 0.07 ... ... 1.00 ± 0.07 0.31 ± 0.20 2.86 ± 0.29 0.69 ± 0.08 0.54 ± 0.07 0.36 ± 0.05 
NGC4536 O 1.33 ± 0.02 ... 0.56 ± 0.03 1.00 ± 0.02 0.35 ± 0.02 2.86 ± 0.06 1.27 ± 0.03 0.55 ± 0.01 0.45 ± 0.01 
NGC4536a C ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.02 0.20 ± 0.05 0.22 ± 0.07 0.17 ± 0.11 
NGC4639 A 0.23 ± 0.02 ... 0.45 ± 0.02 1.00 ± 0.02 0.20 ± 0.02 2.86 ± 0.06 0.94 ± 0.02 0.41 ± 0.04 0.30 ± 0.01 
NGC4639 B 0.21 ± 0.06 ... ... 1.00 ± 0.05 0.27 ± 0.08 2.86 ± 0.23 1.04 ± 0.09 0.30 ± 0.05 0.24 ± 0.04 
NGC4639 C 0.45 ± 0.07 ... ... 1.00 ± 0.07 1.18 ± 0.16 2.86 ± 0.28 0.90 ± 0.10 ... ... 
NGC5005 A 0.46 ± 0.01 0.51 ± 0.07 0.44 ± 0.02 1.00 ± 0.01 0.10 ± 0.03 2.86 ± 0.05 0.75 ± 0.02 0.32 ± 0.01 0.23 ± 0.01 
NGC5005 B 0.78 ± 0.02 0.99 ± 0.10 0.44 ± 0.03 1.00 ± 0.02 0.15 ± 0.02 2.86 ± 0.06 1.00 ± 0.02 0.35 ± 0.01 0.26 ± 0.01 
NGC5468 A 0.04 ± 0.01 ... 0.37 ± 0.02 1.00 ± 0.01 0.14 ± 0.02 2.86 ± 0.05 1.06 ± 0.02 0.47 ± 0.01 0.38 ± 0.01 
NGC5468 B 0.00 ± 0.01 1.93 ± 0.03 0.43 ± 0.01 1.00 ± 0.01 2.25 ± 0.03 2.86 ± 0.03 0.31 ± 0.01 0.37 ± 0.01 0.26 ± 0.01 
NGC5468 C 0.07 ± 0.01 1.84 ± 0.05 0.45 ± 0.01 1.00 ± 0.01 1.41 ± 0.02 2.86 ± 0.03 0.45 ± 0.01 0.42 ± 0.01 0.29 ± 0.01 
NGC5584 A 0.07 ± 0.04 ... ... 1.00 ± 0.04 0.44 ± 0.04 2.86 ± 0.16 0.69 ± 0.04 0.51 ± 0.03 0.29 ± 0.02 
NGC5584 B 0.24 ± 0.09 ... ... 1.00 ± 0.09 0.46 ± 0.10 2.86 ± 0.37 0.68 ± 0.09 ... ... 
NGC5584 C 0.31 ± 0.12 ... ... 1.00 ± 0.12 0.90 ± 0.17 2.86 ± 0.48 0.57 ± 0.10 0.47 ± 0.09 0.35 ± 0.07 
NGC5584 O 0.15 ± 0.08 ... ... 1.00 ± 0.08 0.19 ± 0.06 2.86 ± 0.33 0.92 ± 0.11 0.56 ± 0.07 0.41 ± 0.06 
UGC00272 A 0.18 ± 0.04 ... 0.53 ± 0.08 1.00 ± 0.04 0.84 ± 0.08 2.86 ± 0.18 0.88 ± 0.06 0.80 ± 0.05 0.62 ± 0.04 
UGC00272 C 0.04 ± 0.05 ... ... 1.00 ± 0.05 0.69 ± 0.07 2.86 ± 0.21 0.59 ± 0.06 0.71 ± 0.06 0.48 ± 0.04 
UGC00272 D 1.30 ± 0.13 ... 0.83 ± 0.23 1.00 ± 0.12 1.50 ± 0.28 2.86 ± 0.51 0.50 ± 0.11 0.64 ± 0.12 0.46 ± 0.09 
UGC00272 F 0.00 ± 0.08 ... ... 1.00 ± 0.07 1.50 ± 0.18 2.86 ± 0.31 0.35 ± 0.06 0.60 ± 0.09 0.49 ± 0.08 
UGC03218a A ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.03 0.40 ± 0.09 ... ... 
UGC03218a B ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.03 0.39 ± 0.06 0.30 ± 0.12 0.20 ± 0.18 
UGC03218a O ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.01 0.37 ± 0.03 0.14 ± 0.05 0.09 ± 0.06 
UGC03576a A ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.02 0.39 ± 0.05 0.20 ± 0.09 0.15 ± 0.10 
UGC03576a C ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.03 0.47 ± 0.03 ... ... 
UGC03576a D ... ... ... ... ... 1.00 ± 0.04 0.39 ± 0.09 ... ... 
UGC03845 A 0.39 ± 0.04 ... ... 1.00 ± 0.04 0.30 ± 0.05 2.86 ± 0.18 0.99 ± 0.06 0.59 ± 0.04 0.45 ± 0.03 
UGC03845 B 0.33 ± 0.01 3.23 ± 0.10 0.03 ± 0.01 1.00 ± 0.03 0.11 ± 0.02 2.86 ± 0.09 0.53 ± 0.01 0.49 ± 0.01 0.36 ± 0.01 
UGC04195 A 0.42 ± 0.05 ... 0.40 ± 0.07 1.00 ± 0.05 0.34 ± 0.06 2.86 ± 0.22 1.48 ± 0.11 0.40 ± 0.03 0.38 ± 0.03 
UGC09391 A 0.41 ± 0.03 0.72 ± 0.12 0.31 ± 0.04 1.00 ± 0.03 2.55 ± 0.10 2.86 ± 0.11 0.24 ± 0.01 0.41 ± 0.03 0.28 ± 0.02 
UGC09391 B 0.63 ± 0.09 2.23 ± 0.49 ... 1.00 ± 0.09 0.93 ± 0.14 2.86 ± 0.36 0.32 ± 0.05 0.50 ± 0.07 0.36 ± 0.05 




Galaxy Región c(Hβ) I([O ii]) I(Hγ) I(Hβ) I([O iii]) I(Hα) I([N ii]) I([S ii]) I([S ii]) 
λ3727 λ4340 λ4861 λ5007 λ6563 λ6584 λ6717 λ6731 
UGC09391 C 0.37 ± 0.08 1.69 ± 0.36 ... 1.00 ± 0.08 1.00 ± 0.13 2.86 ± 0.32 0.57 ± 0.07 0.61 ± 0.07 0.44 ± 0.06 
UGC09391 D 0.72 ± 0.21 9.46 ± 2.96 ... 1.00 ± 0.21 1.52 ± 0.47 2.86 ± 0.84 0.42 ± 0.13 0.75 ± 0.22 0.53 ± 0.16 
UGCA017 A 0.60 ± 0.07 ... ... 1.00 ± 0.07 2.38 ± 0.24 2.86 ± 0.27 0.29 ± 0.04 0.30 ± 0.04 0.21 ± 0.03 
UGCA017 B 0.45 ± 0.04 1.11 ± 0.21 0.30 ± 0.04 1.00 ± 0.04 1.37 ± 0.09 2.86 ± 0.17 0.39 ± 0.02 0.50 ± 0.03 0.36 ± 0.02 
UGCA017 C 0.49 ± 0.04 2.22 ± 0.49 0.39 ± 0.06 1.00 ± 0.04 1.03 ± 0.07 2.86 ± 0.16 0.67 ± 0.04 0.72 ± 0.04 0.53 ± 0.03 
UGCA017 D 0.40 ± 0.02 1.53 ± 0.12 0.36 ± 0.03 1.00 ± 0.02 0.93 ± 0.03 2.86 ± 0.08 0.66 ± 0.02 0.54 ± 0.02 0.38 ± 0.01 
UGCA017 E 0.70 ± 0.07 5.89 ± 0.65 ... 1.00 ± 0.07 2.04 ± 0.21 2.86 ± 0.29 0.47 ± 0.05 0.60 ± 0.07 0.43 ± 0.05 














Líneas de emisión de los 
espectros de SDSS, 
abundancias y parámetros 
Las intensidades de las líneas de emisión se muestran en la Tabla C.1, 
que para cada galaxia (etiquetada por el nombre de la SN Ia que alberga en 
la columna 1) muestra en la columna 2 la naturaleza de la emisión con los 
símbolos SF, C y A para deﬁnir Star Forming, composite o AGNs, respecti­
Hγ [O III] λ5007 Hαvamente. Las intensidades corregidas de [O II] λ3727 , , y , en Hβ Hβ Hβ Hβ 
unidades de I(Hβ) = 100, con sus errores, se muestran en las columnas 3 
a 10. Se proporcionan para caga galaxia la línea observada, I(λ), y la corre­
gida por enrojecimiento de la galaxia anﬁtriona, I0(λ). Además, 
[N II] λ6583 ,Hα 
[S II] λ6716 [S II] λ6731 , en unidades de I(Hα) = 100, con sus errores, se inclu­Hα Hα 
yen en las columnas 11 a 13. Las columnas 14, 15 y 16 muestran las anchuras 
equivalentes en Å de las líneas de emisión de Hα, Hβ, y Hγ respectivamente. 
Dos puntos indican una incertidumbre mayor al 40%. 
La Tabla C.5 recoge los parámetros determinados con SiFTO para las 
galaxias de SDSS y Union2.1. 
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Tabla C.1: Ratios de intensidad de las líneas con respecto a I(Hβ)=100 ó I(Hα)=100 corregidas de enrojecimiento. Dos puntos 
tras la medida indica que el error en la medición de la línea es mayor que el 40%. Aquellas líneas que no han sido medidas se 
corresponden con los puntos suspensivos. 








[N II] λ6583 
Hα 
[S II] λ6716 
Hα 
[S II] λ6731 
Hα 
W (Hγ) W (Hβ) W (Hα) 
I I0 I I0 I I0 I I0 I I I [Å] [Å] [Å] 
5 SF 130±0 141±0 ... ... 23±10 22±11 368±28 304±32 43±3 18±3 13±2 ... -4.8±0.5 -14.0±0.3 
10 SF 321±0 418±0 42±3 46±5 262±4 254±4 387±5 285±5 9.5±0.7 18.5±0.5 14.3±0.5 -7.2±0.6 -13.0±0.2 -60.9±0.3 
30 SF 136±3 256±7 32±1 46±2 42±1 39±1 545±5 299±4 36.6±0.4 16.8±0.4 12.7±0.4 -4.47±0.18 -12.85±0.18 -69.8±0.2 
83 SF 285±64 319±86 ... ... 69±15 68±17 425±44 294±42 33±3 27±2 21±2 ... -3.0±0.4 -10.4±0.4 
128 SF 346±0 440±0 44±3 46±4 258±6 251±7 376±9 288±9 16.7±1.5 20.5±1.1 11.3±1.1 -7.5±0.5 -16.4±0.5 -73.0±0.8 
133 SF 96±0 155±0 ... ... 18±9 17±9 549±22 306±17 34.2±1.1 14.5±1.4 10.5±1.2 ... -5.5±0.3 -22.3±0.4 
171 SF 311±0 391±0 ... ... 118: 115: 381±14 290±15 23.0±1.7 21.6±1.9 17.0±1.3 ... -9.3±0.5 -35.7±0.6 
172 SF 288±0 377±0 ... ... 131: 127: 416±26 290±25 23±3 21±2 11±2 ... -10.2±0.8 -36.2±1.2 
194 SF 108±0 166±0 ... ... 29±9 27±10 533±22 301±17 35.9±1.5 17.3±2.0 11.5±1.9 ... -4.1±0.2 -19.0±0.3 
247 SF 141±0 196±0 ... ... 24±5 23±6 566±73 304±53 45±4 ... ... ... -2.8±0.5 -13.1±0.5 
703 SF 283±24 337±32 28±7 46±19 75±11 74±12 351±28 291±32 24±3 22±2 15±4 -1.7±0.5 -15.1±1.6 -32.1±1.1 
744 C 215±0 410±0 ... ... 52±14 48±14 753±100 299±54 48±5 29±2 23±4 ... -2.9±0.5 -17.4±0.9 
859 SF 235±33 305±48 34±4 46±9 81±16 78±18 375±46 292±50 26±2 15±3 16±4 -4.1±0.3 -29±4 -45.6±1.9 
911 SF 248±22 328±35 34±6 46±12 116: 113: 425±31 290±29 22±2 29±2 18±2 -3.9±0.7 -9.2±0.9 -42.7±1.2 
986 SF 264±0 386±0 ... ... 99±17 94±18 474±61 291±51 25±3 ... ... ... -6.6±1.1 -31.8±1.6 
1119 C 201±10 237±13 30±4 46±10 668±29655±31 396±18 293±19 49.1±2.0 19.1±1.1 18.2±1.1 -5.7±0.9 -17.3±1.0 -58.5±1.1 
1241 C 152±35 267±69 ... ... 64±29 60±30 635±77 299±50 60±6 23±5 16±4 ... -2.5±0.3 -9.0±0.7 
1354 SF 180±8 309±16 ... ... 68±3 63±3 523±17 294±13 33.2±0.9 16.6±1.3 15.2±1.3 ... -10.4±0.5 -42.7±0.3 
1403 SF 215±27 252±32 ... ... 200: 197: 318±41 289±52 17: ... ... ... -18±3 -84±4 
1457 A ... ... ... ... 681: ... 1098±140 ... 91±6 22±2 17±2 ... -3.4±0.6 -36.2±1.7 
1580 A ... ... 22±3 ... 254±9 ... 728±19 ... 77.0±1.8 20.0±1.7 17.4±1.6 -1.8±0.2 -8.0±0.3 -47.6±0.4 
1688 SF 222±13 311±19 ... ... 74±6 71±6 408±26 293±26 31.8±1.9 20.5±1.5 18.3±1.7 ... -13.1±0.8 -45±2 
1750 SF 183±29 280±52 ... ... 42±9 40±9 503±71 298±57 34±7 20±3 16±6 ... -8.1±1.5 -33.2±1.3 
1794 SF 398±0 557±0 ... ... 209: 201: 439±29 286±27 11±2 25±3 23±3 ... -7.4±0.6 -31.0±0.9 
1991 SF 344±31 405±40 27±6 46±15 147: 145: 390±31 291±32 24±2 ... ... -2.8±0.6 -11.4±1.2 -42.7±1.2 
2017 SF 134±31 224±53 33±1245±24 41±10 38±11 578±50 299±36 40±3 ... ... -2.7±0.9 -3.6±0.4 -17.4±0.5 
2078 C 270±60 307±75 ... ... 80±37 79±41 382±79 296±83 49±10 ... ... ... -5.5±1.5 -31±2 
2081 SF 258±0 385±0 35±3 46±6 127: 121: 437±10 290±9 20.7±0.5 21.4±1.2 16.4±1.5 -4.6±0.4 -12.4±0.4 -66.0±0.3 
2149 SF 47±14 50±17 ... ... 30±26 30±29 364±69 303±78 50±7 40±16 14: ... -4.2±1.0 -12.5±1.2 
2235 SF 174±12 480±37 ... ... 88±7 78±7 788±44 293±23 32±2 19±2 15.9±1.3 ... -15.6±1.1 -97±2 
2347 A ... ... ... ... 603: ... 667±130 ... 102±34 ... ... ... -2.1±0.4 -12.2±1.9 
2372 SF 100±28 115±35 ... ... 48±12 47±14 390±61 299±63 41±5 ... ... ... -3.9±0.8 -10.1±0.4 
2440 SF 196±4 301±8 24±2 46±5 65±2 62±2 483±7 293±6 29.4±0.6 22.0±0.7 14.6±0.6 -3.5±0.3 -16.6±0.3 -69.3±0.4 
2551 SF 591±0 1349±0 ... ... 233: 211: 690±71 287±40 14±2 ... ... ... -7.3±1.0 -59.0±1.1 
2561 SF 209±58 256±82 ... ... 47±6 46±7 430±34 299±33 44±2 27±3 23±3 ... -2.9±0.3 -6.2±0.2 
2784 SF 220±20 303±30 ... ... 68±12 66±13 400±33 294±33 34±3 ... ... ... -14.8±1.6 -43.7±1.5 
2992 C 197±66 294±108 ... ... 86±17 82±18 539±46 295±35 38±3 ... ... ... -2.7±0.3 -11.4±0.3 
3087 SF 351±33 398±42 34±7 46±13 162: 160: 337±26 286±31 11±2 20±4 20±3 -4.1±0.8 -28±2 -110±3 









 Líneas de em















[N II] λ6583 
Hα 
[S II] λ6716 
Hα 
[S II] λ6731 
Hα 
W (Hγ) W (Hβ) W (Hα) 
I I0 I I0 I I0 I I0 I I I [Å] [Å] [Å] 
3150 SF 174±30 202±37 ... ... 41±5 41±6 349±22 298±27 30.7±1.1 ... ... ... -11.1±0.9 -41.2±1.0 
3175 SF 221±37 274±50 ... ... 318: 310: 349±38 286±43 10: 20±6 8±3 ... -73±10 -139±7 
3225 C 84±8 149±17 ... ... 23±10 22±10 558±26 306±20 59±2 7.4±1.0 9.6±1.8 ... -7.3±0.5 -25.9±0.4 
3256 SF 213±12 272±16 29±4 45±9 45±4 43±4 409±13 299±13 37.1±1.3 20.1±0.9 15.0±1.0 -2.3±0.3 -8.6±0.4 -28.9±0.4 
3331 SF 113±17 215±37 ... ... 32±8 30±9 628±35 303±24 48±3 16±2 11.6±1.8 ... -4.7±0.3 -19.6±0.7 
3368 SF 133±13 202±22 35±1147±21 237: 226: 418±29 283±27 4.5±1.1 9.5±2.0 12±3 -10.8±3.2 -88±8 -149±2 
3426 A ... ... ... ... 277: ... 1534±234 ... 105±6 20±2 22±2 ... -1.5±0.3 -15.1±0.7 
3475 SF 219±0 317±0 38±2 46±3 92±2 88±2 414±7 293±7 31.3±0.5 17.5±0.5 11.1±0.4 -6.5±0.3 -18.4±0.5 -70.8±0.3 
3527 SF 164±21 290±42 ... ... 59±9 55±9 557±55 297±40 38±6 ... ... ... -11.4±1.2 -70±4 
3592 C 162±20 250±36 ... ... 41±8 39±9 568±44 303±32 67±2 17.5±2.0 12.9±1.6 ... -3.4±0.4 -15.6±0.4 
3780 SF 212±23 285±35 35±1246±24 81±15 78±17 405±39 295±39 39±4 25±4 11±3 -2.5±0.8 -7.8±1.0 -30.7±1.2 
3825 C 134±24 244±49 ... ... 168: 156: 581±69 294±48 44±3 ... ... ... -5.6±0.9 -25.2±0.8 
3881 C 155±13 257±24 ... ... 82±13 77±14 546±27 297±21 58.7±2.0 15.7±1.9 13.2±1.8 ... -4.8±0.3 -19.7±0.3 
3901 SF 299±0 411±0 43±2 46±3 189±2 182±3 416±6 288±5 16.3±0.5 17.7±0.5 13.0±0.4 -4.8±0.3 -9.81±0.19 -39.25±0.19 
3945 SF 287±48 324±65 ... ... 84±23 83±25 406±49 294±49 33±7 ... ... ... -6.4±1.0 -73±3 
3975 SF 160±51 241±92 ... ... 43±11 41±12 627±91 300±60 46±4 ... ... ... -2.2±0.4 -10.6±0.6 
3983 SF 270±41 312±55 ... ... 192: 189: 354±50 288±55 14±5 ... ... ... -25±4 -69±3 
4019 C 145±37 233±65 ... ... 40±15 38±16 575±97 301±69 49±12 ... ... ... -3.0±0.7 -12.7±0.7 
4046 SF 113±11 246±28 ... ... 44±6 40±6 685±46 300±28 47.5±1.7 19.6±1.2 13.4±1.2 ... -7.2±0.7 -34.7±0.7 
4181 SF 158±14 235±23 ... ... 44±9 42±10 457±32 299±29 38±2 21.0±1.2 12.5±1.4 ... -8.8±0.8 -41.0±0.9 
4236 SF 133±13 235±25 ... ... 46±8 43±9 516±36 298±29 35.0±1.9 14.0±1.5 11.3±1.0 ... -9.9±0.9 -34.7±0.9 
4311 SF 150±15 234±24 ... ... 44±13 42±14 458±40 298±36 37±2 15±2 11±2 ... -7.7±0.9 -24.0±0.6 
4547 C 92±16 133±26 ... ... 21±9 20±10 508±58 310±48 91±6 24±2 14±3 ... -6.6±1.0 -28.3±0.8 
4612 SF 411±0 448±0 ... ... 178: 176: 331±23 287±28 11±2 ... ... ... -10.3±0.9 -36.9±1.1 
4682 SF 271±52 307±66 ... ... 76±24 75±26 329±56 294±67 32±7 ... ... ... -44±10 -29.0±1.2 
4969 C 124±14 193±23 ... ... 31±8 30±9 490±34 304±30 56±3 ... ... ... -6.5±0.6 -22.7±0.6 
5103 SF 333±17 488±29 33±3 46±6 214±11205±11 425±19 286±18 10.0±1.8 ... ... -5.7±0.5 -23.0±1.3 -94.9±1.8 
5199 SF 304±29 346±41 35±7 46±14 108: 107: 380±30 290±31 21±3 29±2 21±2 -5.0±1.0 -11.9±1.2 -43.0±1.5 
5230 SF 161±11 286±23 33±4 46±9 45±7 42±7 512±24 297±20 31.6±1.7 ... ... -3.5±0.5 -13.7±0.9 -60.4±1.0 
5486 SF 234±25 308±36 ... ... 72±11 69±12 401±39 293±40 32±3 27.9±1.9 24±2 ... -8.6±1.1 -27.4±0.8 
5533 SF 420±69 447±81 36±6 46±11 120: 119: 325±52 292±64 28±10 21±2 13±2 -3.0±0.3 -11±2 -32.5±1.8 
5549 SF 292±63 407±104 24±7 47±20 200: 192: 428±84 286±76 09: 24±2 15±2 -2.2±0.5 -23±6 -55±2 
5550 SF 301±16 440±27 36±4 46±7 185±8 177±9 425±17 288±16 15.5±1.8 19.3±1.3 11.2±1.3 -5.3±0.6 -12.5±0.7 -73.3±1.2 
5751 SF 116±33 177±60 ... ... 20±11 19±11 584±68 308±49 51±3 10.8±1.8 11.5±1.5 ... -3.8±0.6 -16.6±0.5 
5802 SF 315±77 348±98 ... ... 129: 128: 332±64 291±76 20: ... ... ... -38±9 -26.1±2.0 
5859 SF 120±12 244±26 23±5 46±17 48±11 44±11 636±36 298±23 39.0±2.0 15±2 9.8±1.3 -1.7±0.4 -6.3±0.5 -32.9±0.7 
5869 SF 188±9 330±18 ... ... 46±5 43±5 554±15 297±11 31.7±0.7 20.8±1.0 14.5±0.8 ... -8.7±0.3 -43.0±0.3 
5890 C 155±23 207±34 ... ... 36±18 35±19 451±57 302±52 56±4 21±4 17±4 ... -4.1±0.7 -14.6±0.6 
5909 SF 142±22 194±32 ... ... 36±22 35±24 384±42 298±44 31±3 17±2 10±2 ... -14.1±2.0 -30.4±1.4 
5957 SF 151±14 283±28 ... ... 57±25 53±26 601±44 297±30 39±2 12.3±1.3 12.6±1.8 ... -4.7±0.5 -26.9±0.7 
5963 SF 228±33 307±49 ... ... 70±23 67±25 451±60 294±53 33±4 ... ... ... -4.5±0.8 -23.2±1.3 
6057 SF 199±21 278±31 28±4 45±10 40±5 39±5 448±17 299±16 34.5±1.6 18.4±0.6 13.7±0.6 -2.3±0.3 -8.4±0.4 -33.7±0.5 
6127 SF 278±16 337±23 27±3 46±7 154: 150: 381±19 288±20 16.7±1.5 10.6±0.8 8.0±1.0 -3.8±0.4 -22.5±1.5 -68.7±1.2 
Continúa en la siguiente página 
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[N II] λ6583 
Hα 
[S II] λ6716 
Hα 
[S II] λ6731 
Hα 
W (Hγ) W (Hβ) W (Hα) 
I I0 I I0 I I0 I I0 I I I [Å] [Å] [Å] 
6192 SF 273±34 339±48 27±7 46±17 132: 128: 375±40 289±43 19±5 ... ... -2.6±0.6 -26±3 -86±3 
6216 SF 369±25 425±33 ... ... 257±14253±15 341±16 287±19 14±5 16±4 15±2 ... -14.8±0.9 -43.9±1.0 
6249 SF 216±13 264±17 33±5 46±11 73±6 72±7 358±18 292±21 26±2 17±2 13±2 -4.0±0.6 -17.7±1.2 -54.2±1.1 
6406 C 206±34 300±56 ... ... 60±23 57±24 517±76 297±60 42±4 ... ... ... -3.4±0.5 -12.5±1.4 
6422 SF 338±69 339±118 26: 46: 51±29 51±30 593±90 297±61 34±9 35±6 25: -1.4±0.6 -3.2±0.6 -17.9±0.7 
6479 A ... ... ... ... 524: ... 734±109 ... 43±5 48±5 19±3 ... -2.3±0.4 -16.5±0.8 
6491 C 266±33 571±78 ... ... 103: 94: 889±64 298±29 76±2 14.3±1.3 13.8±1.4 ... -1.70±0.16 -13.1±0.3 
6558 SF 214±0 346±0 ... ... 73±4 69±5 523±15 293±12 32.5±1.0 26.0±0.8 19.2±0.7 ... -5.2±0.2 -21.1±0.2 
6560 SF 244±19 303±26 41±5 46±8 266: 260: 352±26 287±30 15±3 15.7±1.6 10.3±1.9 -5.9±0.6 -18.6±1.7 -54±2 
6831 SF 164±21 203±28 24±4 46±12 28±9 27±9 376±22 302±25 35±3 24±4 14±2 -1.6±0.3 -13.5±1.0 -22.6±0.7 
6936 SF 168±29 213±38 ... ... 41±19 39±21 380±56 298±59 34±5 19±2 11±2 ... -6.0±1.2 -18.6±0.8 
7143 SF 195±63 249±101 ... ... 34±8 33±9 493±96 300±78 39±8 ... ... ... -4.4±1.1 -16.4±1.4 
7243 SF 296±25 350±33 32±4 46±9 273: 268: 349±25 284±28 6.2±1.9 18±2 10±2 -3.6±0.5 -20.1±1.8 -80±2 
7365 SF 210±22 330±37 ... ... 94±19 89±20 470±43 291±36 26±2 ... ... ... -9.7±1.2 -42.5±1.4 
7373 SF 134±7 188±11 32±3 46±7 39±6 38±6 437±16 300±16 42.0±1.5 14.1±1.0 12.4±1.1 -3.2±0.3 -10.2±0.5 -36.9±0.5 
7444 SF 210±33 258±41 ... ... 83±23 81±25 330±46 293±56 32±5 ... ... ... -15±2 -26.7±1.7 
7460 SF 149±20 208±30 ... ... 38±27 37±29 443±32 298±30 36±3 14±3 11±3 ... -5.4±0.5 -19.1±0.6 
7644 SF 244±11 305±14 31±3 46±8 111: 108: 369±17 292±18 27.4±1.8 21.1±1.5 19.3±1.7 -4.8±0.6 -23.2±1.3 -75.7±1.5 
7647 C 148±26 184±35 ... ... 62±12 60±13 378±52 297±56 44±5 ... ... ... -15±2 -42.6±1.4 
7701 SF 173±8 304±17 30±6 46±14 60±5 56±5 531±17 294±13 33.7±1.3 16.1±1.0 12.2±1.0 -4.8±1.0 -16.2±0.7 -89.1±1.0 
7835 SF 360±33 512±53 ... ... 140: 134: 413±35 288±34 14.8±1.3 24±2 15.8±1.9 ... -17±2 -49.5±0.8 
7847 C 60±14 64±17 ... ... 22±7 21±8 338±46 308±57 68±7 26±6 20±6 ... -7.8±1.3 -10.8±0.8 
7857 SF 263±0 378±0 ... ... 111: 107: 422±26 290±25 22±3 24.0±1.6 20±2 ... -12.6±0.9 -45.0±1.6 
7876 SF 188±18 252±27 ... ... 46±10 44±11 428±24 300±23 45±2 20.9±1.8 18±2 ... -6.0±0.4 -20.5±0.5 
7919 SF 190±19 381±46 ... ... 74±12 68±12 683±60 293±36 28±5 ... ... ... -5.2±0.5 -31.9±1.5 
8128 SF 249±23 332±35 22±4 46±11 100±13 97±14 419±37 291±36 24.5±2.0 ... ... -2.9±0.4 -22±2 -101±4 
8151 SF ... ... ... ... 105: 104: 418±23 292±22 29±2 29±2 25±2 ... -2.63±0.18 -10.1±0.3 
8254 SF 316±23 346±28 36±5 46±9 206: 204: 341±21 290±25 22±5 22±3 13±2 -3.1±0.4 -9.6±0.8 -37.8±1.0 
8495 C 188±24 249±37 ... ... 41±17 40±18 497±50 303±42 63±4 31±3 20±4 ... -3.1±0.4 -11.5±0.4 
8555 SF 143±0 172±0 ... ... 30±5 30±5 387±14 300±15 34±2 19±2 15±2 ... -11.7±0.4 -46.5±1.1 
8598 SF 193±20 231±27 ... ... 119: 116: 349±32 293±37 32±2 ... ... ... -33±4 -47.8±1.4 
8651 C 299±0 417±0 ... ... 153: 147: 486±67 292±55 24: ... ... ... -6.9±1.0 -36±3 
8700 SF 151±32 210±41 ... ... 55±31 53±34 356±89 297±99 42±7 ... ... ... -12±4 -38±3 
8705 SF 240±46 302±54 ... ... 93±27 90±30 322±69 293±84 29±8 ... ... ... -12±3 -23.9±1.8 
8719 SF 217±8 278±11 32±2 46±5 280±5 272±6 380±7 283±8 5.3±0.8 12.8±0.6 12.0±0.8 -9.6±0.7 -38.7±1.0 -147.8±1.3 
8742 SF 247±26 364±45 ... ... 102: 98: 485±38 291±32 24±4 23±2 20±2 ... -6.8±0.7 -24.6±1.0 
8921 SF 241±21 314±33 17±2 46±10 59±7 57±8 475±27 293±23 30±2 22.3±1.7 15.9±1.5 -1.17±0.17 -7.1±0.5 -24.9±0.5 
9045 C 208±51 266±76 ... ... 54±18 52±20 468±66 298±57 43±5 ... ... ... -3.8±0.7 -16.6±0.7 
9133 C 125±0 192±0 ... ... 32±26 30±28 486±50 302±43 49±2 ... ... ... -5.6±0.8 -25.4±0.7 
9155 SF 189±40 283±65 ... ... 57±26 54±28 493±56 298±46 39±5 ... ... ... -4.8±0.7 -23.2±1.0 
9817 A ... ... ... ... 565: ... 647±81 ... 68±4 26±3 22±2 ... -4.4±0.7 -25.6±1.1 
9962 SF 150±25 321±64 ... ... 44±25 40±25 831±100 299±49 36±3 ... ... ... -3.1±0.5 -22.6±0.7 
10096 SF 274±0 364±0 ... ... 76±6 73±6 433±13 293±12 32.6±1.2 25.5±1.7 21.7±1.5 ... -6.1±0.2 -20.2±0.2 
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[N II] λ6583 
Hα 
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W (Hγ) W (Hβ) W (Hα) 
I I0 I I0 I I0 I I0 I I I [Å] [Å] [Å] 
10299 SF 371±37 466±51 26±6 46±15 195: 189: 428±43 287±40 12±3 ... ... -3.5±0.7 -11.8±1.4 -40±2 
10449 SF 287±0 380±0 ... ... 130: 126: 417±42 289±40 19.2±1.9 ... ... ... -7.0±1.0 -36.5±0.7 
10550 SF 169±14 218±19 26±3 46±10 42±9 41±10 412±26 298±26 34±2 23±2 19±3 -2.4±0.3 -10.5±0.9 -38.8±0.9 
10559 A ... ... ... ... 473: ... 412±26 298±26 26±3 ... ... ... -8±6 -14.9±1.6 
10805 SF 197±0 353±0 33±1 46±3 59±1 55±1 516±4 293±3 30.6±0.2 20.9±0.3 15.4±0.3 -3.94±0.18 -10.21±0.13 -42.20±0.09 
11026 SF 262±0 337±0 ... ... 190: 184: 404±60 289±59 20±4 ... ... ... -3.0±0.6 -11.4±0.6 
11067 SF 313±0 283±0 ... ... 128: 130: 298±31 291±41 24±5 ... ... ... -4.8±0.6 -14.4±0.7 
11172 SF 253±0 353±0 ... ... 103: 99: 423±8 292±8 27.9±0.5 21.7±0.8 15.8±0.6 ... -10.3±0.3 -45.6±0.2 
11300 SF 428±0 429±0 ... ... 96: 96: 364±50 291±55 27±9 ... ... ... -4.2±0.7 -11.0±0.7 
11311 C 219±0 339±0 ... ... 149: 141: 626±105 297±68 65±6 ... ... ... -2.9±0.7 -15.1±0.7 
11858 SF 250±11 369±20 ... ... 64±3 61±4 453±16 293±15 29±2 24.4±1.2 15.1±1.2 ... -14.1±0.6 -67.7±1.2 
12199 SF 83±0 178±0 ... ... 24±13 22±13 784±83 305±44 44±2 ... ... ... -4.2±0.6 -23.8±0.5 
12780 SF 153: 204: ... ... 31±15 30±16 634±101 304±66 51±3 14±4 9.2±1.7 ... -1.4±0.3 -6.6±0.2 
12804 SF 354±13 405±16 35±4 46±8 165±5 162±6 379±10 289±10 18.7±0.6 25.9±1.1 17.8±1.1 -3.4±0.4 -8.2±0.3 -39.4±0.4 
12841 C 193±0 231±0 ... ... 94±27 92±30 401±61 297±62 59±18 ... ... ... -5.1±1.0 -21.4±1.3 
12856 SF 240±41 317±60 26±6 46±15 73±27 71±30 429±44 292±41 28±8 ... ... -1.2±0.3 -5.4±0.6 -18.5±1.3 
12860 SF 167±24 295±51 ... ... 27±6 25±6 601±45 303±32 41.6±1.9 20.0±1.9 14.7±1.8 ... -5.8±0.6 -19.6±0.4 
12879 SF 255±27 317±37 ... ... 213: 207: 351±47 287±53 12±2 20±3 9±2 ... -41±5 -43±4 
12881 SF 146±25 178±32 ... ... 30±6 30±6 352±56 301±65 41±11 ... ... ... -12±2 -22.9±1.9 
12927 SF 104±0 148±0 ... ... 59±24 57±26 459±32 298±29 44±3 19±2 14±3 ... -5.5±0.5 -19.0±0.6 
12930 SF 77±23 80±27 ... ... 24±6 24±7 358±11 304±13 43±3 19±5 11.5±1.6 ... -4.28±0.11 -12.6±0.3 
12950 SF 381±0 381±0 30±3 46±6 101: 101: 339±9 291±11 25.7±0.6 26.5±0.8 16.1±1.1 -2.7±0.3 -10.7±0.4 -39.6±0.2 
12977 SF 404±32 448±39 30±6 46±13 164: 162: 327±23 289±29 18±3 ... ... -3.6±0.7 -22±2 -70.0±1.8 
12983 SF 136±0 211±0 ... ... 35±5 33±5 520±24 300±19 38.3±1.2 17.8±1.2 14.6±1.7 ... -7.0±0.4 -43.8±0.5 
13005 C 260±0 369±0 ... ... 93: 89: 505±50 294±40 37±4 ... ... ... -4.2±0.5 -14.1±0.5 
13025 SF 96±11 97±12 22±5 45±16 12±3 12±3 382±26 309±29 36±2 14±2 14.5±2.0 -1.5±0.4 -6.9±0.6 -19.0±0.5 
13044 SF 292±35 300±39 ... ... 66±11 66±12 318±26 294±33 35±3 27±3 18±3 ... -7.1±0.6 -15.9±0.9 
13051 SF 186±6 313±13 ... ... 71±3 66±3 508±15 293±12 32.3±1.6 21.2±0.8 12.4±0.8 ... -17.1±0.6 -95.4±1.6 
13070 SF 237±0 279±0 ... ... 43±12 42±13 426±35 299±34 36±2 26±3 26±4 ... -4.7±0.5 -21.3±0.7 
13072 SF 170±1 240±3 39±0 0±0 274±1 263±2 396±2 282±2 18.8±0.2 8.4±0.3 7.2±0.3 -13.0±0.3 -38.8±0.4 -179.6±0.7 
13099 SF 96±16 97±18 17±5 45±19 36±13 36±15 387±36 301±39 42±6 ... ... -1.2±0.3 -7.0±0.9 -20.6±0.5 
13108 A ... ... ... ... 832: ... 386±67 ... 65±14 29±6 33±11 ... -3.1±0.6 -11.6±1.2 
13152 SF 310±22 402±32 34±6 46±12 214: 207: 386±21 287±22 13±2 17.4±1.4 17±2 -5.1±0.9 -18.3±1.3 -60.2±1.6 
13174 A ... ... ... ... 354: ... 2303±604 ... 87±5 21±2 19±4 ... -0.9±0.3 -11.6±0.8 
13254 SF 206±0 227±0 ... ... 43±4 43±4 357±12 298±14 35.9±1.6 22.5±1.3 18.7±1.5 ... -8.7±0.4 -28.6±0.3 
13305 SF 263±11 312±15 26±3 46±8 131: 128: 372±15 290±16 22±2 24.4±1.1 16.3±1.2 -3.0±0.4 -17.5±0.8 -42.3±1.1 
13323 SF 312±21 385±32 30±4 46±9 86±9 84±9 417±22 291±21 24.8±0.9 18.3±1.2 13.9±1.1 -2.9±0.4 -9.5±0.7 -41.6±0.5 
13334 SF 105±23 134±34 ... ... 22±7 21±8 409±52 302±53 35±6 ... ... ... -13±2 -28.5±1.5 
13344 C 146±0 264±0 ... ... 58±10 54±10 608±45 298±31 52±2 15±2 15±2 ... -5.6±0.6 -26.6±0.5 
13354 SF 191±11 272±17 24±3 45±11 54±6 51±6 467±17 298±15 39.9±0.9 17.1±1.7 14.6±1.8 -2.6±0.4 -11.3±0.6 -46.6±0.5 
13357 SF 220±30 269±42 44±1746±27 55±24 54±26 441±52 294±48 38: ... ... -4.4±1.7 -3.3±0.4 -24±2 
13460 SF 297±80 440±12434±1346±31 223: 213: 395±103 285±99 08: ... ... -8.3±3.0 -98±35 -119±2 
13465 SF 339±23 438±33 ... ... 154: 150: 390±21 290±22 22±2 19.5±1.3 12.3±1.2 ... -14.0±1.0 -91.3±1.8 
Continúa en la siguiente página 
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13476 SF 261±59 353±89 ... ... 126: 122: 527±75 291±57 23±8 ... ... ... -2.5±0.3 -24±2 
13477 SF 328±15 498±26 36±6 46±11 220±10209±10 426±18 286±17 10±2 17.8±1.3 8.9±1.3 -3.8±0.6 -15.7±0.8 -74.2±1.6 
13529 SF 231±0 192±0 ... ... 108: 111: 246±33 287±53 13±4 ... ... ... -23±4 -34.7±1.8 
13610 SF 191±0 309±0 ... ... 77±3 72±3 475±11 293±10 32.9±0.9 16.8±1.6 13.2±1.1 ... -14.3±0.5 -79.7±0.7 
13646 SF 295±21 451±36 37±5 46±9 138: 131: 433±31 291±29 24±3 33.3±1.8 13.7±1.8 -4.1±0.5 -12.7±1.1 -60.4±2.0 
13689 SF 171±7 255±11 32±2 46±4 51±5 49±6 457±10 297±9 34.0±1.3 18.5±1.0 10.2±0.7 -3.05±0.18 -10.0±0.3 -44.4±0.3 
13703 A ... ... ... ... 214: ... 1030±309 ... 69±4 ... ... ... -1.4±0.6 -11.2±0.7 
13727 SF 269±35 435±63 28±4 46±11 108: 102: 475±45 291±38 23±2 20±4 14±4 -1.7±0.2 -9.9±1.2 -34.2±1.4 
13734 SF 248±32 307±39 25: 46: 72±14 70±15 302±39 293±52 32±7 ... ... -6.3±3.3 -1447±** -48±4 
13736 SF 342±54 352±66 ... ... 102: 102: 380±43 290±45 25±5 ... ... ... -3.9±0.6 -15.4±0.6 
13796 SF 285±97 299±123 ... ... 65±38 65±41 578±151 296±102 35±5 13±2 15±3 ... -1.2±0.4 -12.4±0.4 
13830 C 148±47 263±90 ... ... 52±14 48±15 625±73 299±48 44±9 ... ... ... -2.9±0.4 -13.0±0.6 
13835 SF 234±19 278±26 26±5 46±14 55±9 54±10 429±23 297±23 39±2 21±2 14±2 -1.6±0.3 -5.9±0.4 -23.9±0.3 
13861 SF 252±89 326±125 ... ... 163: 158: 395±111 289±107 19: ... ... ... -10±3 -56±4 
13896 SF 356±87 375±10138±1346±23 164: 163: 316±73 291±90 27±3 22: 22±7 -5.3±1.5 -28±8 -125±12 
13897 SF 222±12 292±18 30±5 46±12 62±6 60±7 427±20 296±20 36.6±1.4 15: 13.0±1.0 -2.2±0.4 -7.6±0.5 -30.0±0.6 
14050 SF 200±0 230±0 37±1 46±1 355±4 349±4 328±3 284±4 6.8±0.4 10.1±0.4 7.1±0.4 -17.1±0.5 -64.4±0.9 -233.4±0.9 
14074 SF 330±27 448±41 38±4 46±7 208: 201: 395±30 287±30 13±5 19±4 15.2±1.9 -5.4±0.5 -11.9±1.2 -51.7±0.9 
14113 C 120±47 252±98 ... ... 50±16 46±17 675±99 299±59 44±3 11.0±1.3 14±4 ... -2.7±0.5 -11.2±0.4 
14250 SF 243±37 300±65 28±5 46±11 66±23 64±24 488±75 294±63 35±4 17±4 12±2 -2.3±0.3 -6.1±0.9 -24±2 
14311 SF 181±29 297±65 18: 46: 64±15 60±16 635±86 294±55 36: ... ... -1.2±0.5 -5.3±0.9 -24.1±1.2 
14318 A ... ... ... ... 564: ... 771±211 ... 150±10 67±7 60±7 ... -0.42±0.16 -2.52±0.17 
14331 SF 343±31 459±46 36±9 46±17 234: 226: 399±31 286±31 11±2 20: 10.1±1.9 -5.0±1.2 -11.7±1.2 -47.6±1.5 
14343 SF 235±32 309±45 ... ... 129: 125: 407±53 292±52 24±9 15±3 14±2 ... -6.3±1.0 -25.2±1.7 
14377 SF 191±47 230±65 ... ... 40±15 39±16 440±46 301±44 49±9 21±3 18±3 ... -3.8±0.5 -14.6±0.9 
14397 SF 146±21 226±34 ... ... 68±36 65±38 451±47 294±42 34±3 ... ... ... -6.4±0.8 -20.9±1.0 
14481 A ... ... ... ... 417: ... 426±104 ... 90±12 ... ... ... -1.7±0.6 -5.2±0.4 
14500 SF 248±0 348±0 ... ... 162: 156: 445±41 291±37 26±3 ... ... ... -10.2±1.3 -53.2±1.7 
14522 SF 110±0 164±0 ... ... 24±5 23±6 533±48 304±38 45±8 ... ... ... -5.1±0.5 -22.6±1.5 
14524 SF 76±11 138±24 ... ... 12±3 11±3 606±39 308±28 35±2 11±2 10.2±1.0 ... -7.9±0.7 -34.6±0.6 
14525 SF 283±17 442±29 34±6 46±13 117: 111: 455±24 292±21 28.7±1.5 23.4±1.9 14.7±2.0 -4.5±0.9 -11.8±0.8 -48.5±0.8 
14548 SF 178±11 269±19 30±5 46±11 56±6 53±7 458±22 297±20 34±2 10±2 9.9±1.2 -3.0±0.5 -11.9±0.8 -40.5±0.6 
14554 SF 252±15 314±20 29±3 46±7 129: 126: 388±21 290±21 21±3 16.8±1.2 12.6±1.4 -3.0±0.3 -14.9±1.1 -67.1±0.8 
14624 SF 157±41 241±69 ... ... 37±12 35±12 567±92 301±66 42±15 ... ... ... -2.9±0.5 -17.2±1.8 
14644 SF 202±22 311±41 ... ... 47±7 45±7 496±110 292±87 29±5 ... ... ... -24±2 -67±13 
14735 SF 191±31 290±54 ... ... 51±13 48±14 498±76 297±61 35±4 20±4 18±6 ... -6.3±1.2 -29±2 
14784 C 198±35 303±60 ... ... 84±19 80±20 517±46 296±37 49±7 15±3 15±3 ... -3.8±0.5 -14.4±0.5 
14826 SF 268±0 271±0 ... ... 49±5 49±5 312±27 299±36 39.9±1.1 22.5±0.8 15.8±0.8 ... -8.6±1.0 -32.6±0.3 
14846 SF 116±23 180±42 ... ... 12±3 11±4 646±46 309±31 40.7±1.4 12.9±1.2 5.9±1.5 ... -2.2±0.2 -10.56±0.19 
14876 A ... ... 46±4 ... 305: ... 312±27 299±36 208: 190: 138: 0.00±0.00 -10.2±0.5 -16±** 
14894 C 188±14 358±31 32: 46: 75±11 69±11 541±95 297±71 46±8 18: 11±4 -2.0±1.0 -12.4±1.2 -55±9 
14965 SF 354±44 450±63 ... ... 150: 146: 393±50 286±49 9±3 24±4 11±2 ... -9.9±1.6 -46±2 
14972 SF 299±0 491±0 ... ... 65±11 61±12 568±35 296±25 36.0±1.7 ... ... ... -5.0±0.4 -31.8±0.6 
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15006 SF 132±0 237±0 ... ... 42±11 40±11 567±61 300±44 44±4 ... ... ... -6.6±0.9 -31.5±1.0 
15057 SF 291±34 329±45 36±1246±22 248: 245: 348±36 285±41 9±2 ... ... -5.8±1.8 -23±3 -169±4 
15101 SF 293±22 375±32 ... ... 89±8 86±8 402±21 291±21 25±2 24±2 17±2 ... -11.4±0.8 -41.5±0.7 
15129 SF 157±28 254±54 ... ... 45±14 42±14 637±138 299±87 44±15 ... ... ... -3.1±0.5 -16±3 
15132 SF 343±18 449±26 35±4 46±8 277±11269±12 400±16 285±16 9.0±1.2 11.8±1.3 13±2 -3.5±0.5 -9.4±0.4 -49.6±1.1 
15136 SF 81±6 118±10 32±2 45±5 24±3 23±4 458±10 304±9 43.7±1.1 14.1±0.6 11.1±0.8 -3.0±0.3 -9.8±0.3 -37.0±0.2 
15160 SF 158±23 264±38 ... ... 68±15 64±16 486±59 294±49 37±5 ... ... ... -6.2±1.0 -23.2±0.5 
15198 SF 265±55 337±84 ... ... 67±13 65±14 419±67 292±64 28±5 ... ... ... -12.9±2.0 -53±6 
15219 SF 169±22 243±37 ... ... 24±8 23±8 551±47 306±36 50±2 ... ... ... -3.2±0.4 -13.3±0.5 
15234 SF ... ... ... ... 14±4 13±5 559±54 308±41 44.2±1.9 ... ... ... -3.2±0.4 -14.9±0.3 
15239 SF 181±46 343±106 ... ... 67±23 62±24 744±110 293±59 32±4 ... ... ... -2.9±0.6 -20.9±0.9 
15260 SF 203±54 311±103 ... ... 66±19 63±20 615±114 297±74 38±9 20: 11: ... -3.2±0.8 -17.3±0.7 
15268 SF 280±31 304±38 28±4 46±11 178: 177: 392±40 288±41 16±4 14±2 10±2 -3.1±0.4 -9.9±1.3 -43.6±1.7 
15301 C 226±60 240±74 ... ... 43±29 43±32 402±69 299±69 46±9 ... ... ... -3.3±0.8 -13.7±0.6 
15303 SF 219±0 329±0 ... ... 64±8 61±8 500±28 296±23 37.2±1.2 19.8±1.3 13.2±1.2 ... -6.9±0.5 -43.8±0.3 
15324 SF 230±15 363±28 32±7 46±15 104: 99: 497±27 290±22 20.7±1.9 ... ... -5.7±1.3 -12.1±0.9 -79.6±1.7 
15347 A ... ... ... ... 460: ... 551±143 ... 58±11 ... ... ... -2.0±0.6 -7.7±1.1 
15351 SF 190±26 297±45 32±8 46±19 76±15 72±16 492±60 294±49 36±2 15±3 20±6 -3.1±0.8 -7.1±1.2 -31.6±0.8 
15359 SF 207±12 299±24 32±5 46±11 51±6 49±6 489±24 297±20 32±2 ... ... -4.9±0.8 -11.4±0.8 -64.8±0.8 
15365 A ... ... ... ... 133: ... 686±91 ... 81±5 31±4 27±3 ... -1.9±0.3 -9.3±0.4 
15421 SF 220±0 213±0 ... ... 42±3 43±4 300±9 297±12 28.6±2.0 18.9±1.8 11±3 ... -13.2±0.5 -31.9±0.4 
15423 SF 190±0 335±0 ... ... 46±8 43±8 614±41 299±27 39.3±1.7 ... ... ... -4.9±0.4 -33.3±0.5 
15443 SF 218±33 297±53 ... ... 64±19 62±21 474±48 296±42 36±8 ... ... ... -6.0±0.7 -31.0±1.8 
15454 SF 165±0 422±0 ... ... 25±8 23±8 924±96 305±43 51±3 ... ... ... -4.3±0.6 -30.4±0.8 
15459 SF 350±25 403±32 ... ... 208±11204±12 363±17 288±19 15±5 14.7±2.0 14.8±1.7 ... -7.9±0.5 -54.9±1.4 
15461 SF 150±48 183±70 ... ... 28±6 27±7 548±82 303±62 52±12 ... ... ... -2.0±0.4 -11.6±0.4 
15466 A ... ... ... ... 214: ... 588±84 ... 68±3 26: 20±4 ... -3.0±0.6 -15.5±0.5 
15467 SF 112±0 138±0 ... ... 23±7 22±7 392±17 302±19 34±2 18.9±1.2 11.3±1.0 ... -10.3±0.6 -27.9±0.6 
15503 C 228±0 480±0 ... ... 83±9 76±9 688±67 295±40 47±8 ... ... ... -8.7±0.8 -58±4 
15508 SF 323±39 335±47 ... ... 73±19 73±21 435±28 293±27 30±4 ... ... ... -2.13±0.18 -14.1±0.4 
15516 SF 353±0 365±0 ... ... 122: 122: 315±43 291±55 24±8 ... ... ... -7.6±1.0 -30±3 
15558 SF 272±9 329±12 40±2 46±4 320±9 312±10 346±10 285±12 10.1±1.8 19±4 11±2 -10.6±0.6 -32.8±1.2 -141.1±1.9 
15568 SF 89±0 104±0 ... ... 11±5 11±5 449±35 310±33 38±3 10±2 13±2 ... -3.3±0.3 -10.9±0.3 
15584 C 84±32 211±100 ... ... 37±16 33±16 878±212 301±97 56±3 24±3 15±2 ... -6±2 -31.6±1.4 
15587 C 214±27 267±38 32±1146±23 91±10 89±11 419±40 296±39 54±3 22±2 15.3±2.0 -2.8±0.9 -7.1±0.8 -25.4±1.1 
15704 C 140±33 271±61 ... ... 89±26 82±27 571±111 295±77 36±5 ... ... ... -3.5±0.9 -14.7±0.8 
15755 C 171±8 264±15 17±2 45±9 54±4 52±5 534±14 298±11 44±2 17.7±0.9 15.9±1.1 -1.8±0.2 -11.1±0.4 -51.3±0.5 
15779 SF 69±23 106±39 ... ... 40±12 38±12 502±69 298±56 31±2 13: 14±3 ... -5.1±1.0 -19.3±0.5 
15784 SF 246±24 274±30 40±7 46±11 51±7 51±8 344±27 296±33 30±2 23.2±1.8 14±2 -3.8±0.6 -9.4±1.0 -45.9±0.8 
15805 SF 139±14 219±22 20±5 46±21 33±8 31±8 500±31 302±26 40.7±1.8 17±2 12±2 -1.5±0.5 -9.2±0.8 -31.0±0.4 
15814 SF 266±13 345±19 21±2 46±6 146: 141: 432±22 288±20 17.2±1.3 22.6±1.7 19.0±1.9 -2.5±0.2 -13.9±0.8 -71±2 
15829 SF 184±17 282±29 36±1147±20 375: 356: 420±29 283±27 04: 10: 8.8±1.0 -11.4±3.3 -74±7 -127±2 
15868 SF 174±22 221±29 33±8 45±18 31±24 30±26 400±38 304±40 38±6 ... ... -2.8±0.7 -8.6±1.1 -28.7±0.5 
Continúa en la siguiente página 
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15872 SF 308±42 319±46 ... ... 63±20 62±23 332±43 293±53 30±5 11±2 20±4 ... -5.9±0.9 -24.4±1.6 
15874 SF 231±27 317±43 ... ... 117: 113: 430±43 291±40 23±4 ... ... ... -10.0±1.3 -42.2±1.6 
15892 C 155±16 311±37 ... ... 62±23 57±24 696±45 298±27 43±2 18.6±1.6 17±2 ... -4.1±0.4 -27.2±0.5 
15901 SF 335±25 415±35 30±7 46±17 236: 230: 409±26 287±25 12±2 20±2 13±2 -2.8±0.7 -8.9±0.8 -41.5±0.8 
15950 C 169±0 224±0 ... ... 37±12 36±13 491±50 302±42 59±3 ... ... ... -3.6±0.5 -15.2±0.5 
15987 SF 334±25 353±32 28±1046±23 157: 156: 360±21 288±24 17±4 ... ... -5.5±1.8 -24.6±2.0 -100±2 
15998 A ... ... ... ... 469: ... 360±37 ... 71±4 ... ... ... -2.8±0.4 -12.1±0.7 
16021 C 268±43 357±68 ... ... 67±25 65±27 558±48 298±35 44±4 15±3 12±4 ... -2.1±0.2 -10.7±0.4 
16069 SF 109±14 201±27 18±4 46±17 35±7 33±7 585±38 301±27 39.8±1.3 19.3±1.3 10.9±1.3 -1.2±0.3 -7.6±0.7 -33.0±0.4 
16073 SF 256±24 308±33 ... ... 131: 128: 378±30 291±32 23±2 13±2 17±2 ... -9.4±1.0 -31.4±1.1 
16093 SF 210±21 328±36 ... ... 77±11 73±11 470±35 292±30 29±7 20±2 18±4 ... -13.9±1.4 -78±2 
16099 SF 132±0 290±0 ... ... 50±9 45±9 653±79 298±49 37±2 19.2±1.7 15.7±1.4 ... -6.8±1.1 -27.7±0.7 
16116 SF 375±0 445±0 ... ... 154: 151: 361±23 287±26 13±2 17±4 17±5 ... -9.4±0.8 -30.9±0.7 
16163 SF 202±0 256±0 ... ... 43±8 42±8 451±20 299±19 41±2 19±2 16±3 ... -3.8±0.2 -13.6±0.3 
16199 SF 216±34 273±43 ... ... 116: 113: 356±48 291±53 27±5 ... ... ... -9.2±1.4 -42±3 
16232 C 176±53 261±85 ... ... 76±29 73±31 573±155 299±107 67±13 24±9 12: ... -2.4±0.5 -14±3 
16236 SF 236±15 430±30 50±7 46±10 97±6 90±6 533±23 291±18 24.2±1.1 ... ... -9.2±1.3 -15.6±0.9 -89.3±1.0 
16237 SF 198±57 339±105 ... ... 95±35 89±37 530±143 292±104 27±4 ... ... ... -6±2 -25.5±1.8 
16314 SF 477±0 620±0 ... ... 206: 200: 456±38 289±33 20±4 32±2 16±2 ... -4.5±0.5 -23.3±0.5 
16352 SF 300±0 347±0 ... ... 119: 117: 372±34 291±36 26±4 ... ... ... -5.5±0.7 -25.4±0.8 
16414 SF 279±0 407±0 45±2 46±4 234±6 223±7 424±11 287±11 14.8±1.2 20±3 13±3 -12.4±0.7 -19.2±0.7 -108.7±0.9 
16458 C 220±0 297±0 32±7 46±14 137: 132: 446±22 295±21 43±3 21±3 14±3 -3.4±0.7 -8.6±0.6 -38.2±0.8 
16472 C 207±50 325±86 ... ... 78±21 74±22 584±114 298±78 58±8 ... ... ... -2.9±0.8 -25.2±0.8 
16477 C 160±15 239±24 ... ... 55±10 52±10 465±35 298±31 44±2 ... ... ... -5.7±0.6 -27.6±0.5 
16484 C 424±61 656±104 ... ... 489: 465: 452±58 286±51 14±3 ... ... ... -13±2 -89±2 
16546 SF 230±0 364±0 37±4 46±7 90±4 85±4 473±15 291±13 25±2 ... ... -5.6±0.7 -12.2±0.4 -53.8±1.3 
16618 C 219±0 280±0 ... ... 52±14 51±15 448±45 299±41 45±4 ... ... ... -5.4±0.6 -17.4±0.9 
16637 C 302±0 472±0 ... ... 72±22 68±23 731±102 301±57 79±2 15±3 18±7 ... -1.5±0.3 -8.41±0.14 
16644 C 144±0 213±0 ... ... 36±19 34±21 523±37 301±30 54±3 20±4 13±2 ... -4.1±0.4 -20.5±0.6 
16652 SF 180±0 144±0 ... ... 109: 112: 253±45 291±71 25±6 ... ... ... -7.4±1.7 -15.6±1.2 
16748 SF 121±0 165±0 ... ... 18±4 18±4 479±46 305±40 41±3 ... ... ... -6.4±0.8 -24.2±0.7 
16831 A ... ... ... ... 1257: ... 542±80 ... 86± 12 ... ... ... -6.4±0.8 -26±3 
16849 SF 291±0 375±0 ... ... 143: 139: 409±30 289±30 21±3 28±2 19±2 ... -8.5±0.8 -33.1±1.1 
16872 SF ... ... ... ... 222: 209: 561±106 289±74 22±7 ****: ****: ... -4.0±1.0 -24.4±1.4 
16953 SF 318±0 525±0 ... ... 161: 152: 491±71 287±57 12±2 ... ... ... -8.7±1.7 -45.8±1.7 
17115 SF 313±0 371±0 ... ... 183: 179: 317±38 288±48 18: ... ... ... -21±3 -34.9±1.6 
17117 SF 210±0 282±0 35±1 46±2 103: 99: 396±3 291±3 25.6±0.3 15.5±0.6 11.3±0.6 -6.36±0.19 -23.0±0.3 -101.5±0.3 
17168 SF 312±23 337±30 31±6 46±13 211: 209: 390±23 287±24 11±3 20±2 12±2 -2.8±0.5 -7.6±0.6 -31.7±0.8 
17176 SF 350±0 357±0 40±2 46±3 304±5 303±6 316±6 286±8 11.7±0.6 15.6±0.8 13.0±1.0 -5.0±0.2 -12.7±0.3 -58.1±0.5 
17205 SF 240±0 338±0 ... ... 78±6 75±6 451±18 293±16 32.5±1.8 20.8±0.9 12.7±0.8 ... -7.5±0.4 -34.5±0.8 
17206 C 107±34 177±67 ... ... 28±8 26±8 641±92 305±60 57±9 ... ... ... -3.2±0.6 -13.3±0.8 
17218 SF 187±0 216±0 ... ... 42±13 41±15 354±20 299±24 41.9±1.9 28.6±1.9 15±3 ... -8.4±0.6 -24.8±0.5 
17219 SF 128±0 203±0 ... ... 37±2 35±2 471±13 299±11 35.1±0.6 17.4±0.5 13.2±0.4 ... -16.1±0.6 -62.7±0.3 
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17254 SF 237±0 325±0 42±3 46±4 78±4 75±4 411±12 293±12 31.0±0.8 20.4±0.8 14.6±1.1 -7.0±0.5 -17.0±0.7 -72.0±0.5 
17258 SF 229±0 292±0 40±1 46±2 157±2 152±2 368±4 290±4 23.6±0.4 14.9±1.2 12.4±0.8 -5.7±0.2 -14.1±0.2 -58.7±0.2 
17263 SF 142±0 194±0 ... ... 34±7 33±8 472±18 300±16 37.2±0.9 19.7±1.0 14.3±0.8 ... -4.5±0.2 -17.78±0.15 
17280 C 115±0 187±0 ... ... 85±14 81±15 544±30 297±23 57.9±1.3 17±2 10.5±1.1 ... -4.3±0.3 -18.8±0.2 
17372 SF 543±54 698±77 ... ... 214: 207: 410±36 288±35 17±4 29±5 29±5 ... -5.6±0.6 -22.7±0.7 
17389 SF 237±27 313±44 24±6 46±16 98: 95: 457±36 293±32 32±3 18±2 13±3 -1.6±0.4 -6.7±0.6 -25.4±1.1 
17393 SF 328±0 637±0 ... ... 142: 131: 633±85 288±52 15±2 ... ... ... -4.3±0.7 -27.9±1.9 
17423 A ... ... ... ... 417: ... 610±132 ... 82±8 ... ... ... -2.4±0.7 -11.1±0.6 
17433 SF 264±43 267±48 ... ... 225: 225: 298±43 290±57 23±8 ... ... ... -22±4 -39±2 
17473 SF 243±0 318±0 43±0 46±1 168±1 162±1 380±2 290±2 21.6±0.3 13.8±0.6 11.2±0.6 -15.4±0.3 -32.6±0.2 -142.1±0.4 
17497 SF 189±0 310±0 ... ... 37±9 35±9 576±20 300±15 39.0±1.3 17.9±1.5 15.2±1.1 ... -4.3±0.2 -25.6±0.4 
17629 A ... ... ... ... 156: ... 711±146 ... 107±8 31±6 23±4 ... -2.2±0.6 -10.1±0.6 
17647 SF 326±106 363±129 37: 46: 186: 184: 326±119 287±137 14: ... ... -3.0±1.6 -14±6 -37±7 
17687 SF 190±0 313±0 ... ... 67±12 63±12 534±47 296±36 38±4 ... ... ... -6.7±0.7 -30.4±1.3 
17695 SF 496±44 947±95 ... ... 293: 272: 571±46 286±32 12±4 ... ... ... -11.5±1.2 -93±2 
17745 SF 409±38 409±42 31: 46: 191: 191: 314±21 285±27 8.6±1.9 17.3±1.5 16.8±2.0 -1.8±0.8 -8.6±0.7 -26.7±0.7 
17748 SF 225±34 341±58 37: 46: 154: 146: 435±43 290±39 23±8 25: 21±6 -4.2±1.8 -7.8±1.0 -35.0±1.6 
17773 SF 100±28 162±50 ... ... 125: 118: 465±115 293±96 33±3 ... ... ... -18±6 -31.0±1.3 
17784 SF 464±0 620±0 ... ... 104: 100: 489±59 293±48 31±2 27±3 25±2 ... -4.0±0.7 -19.0±0.4 
17809 SF 225±55 345±99 ... ... 145: 138: 472±133 288±107 17±3 ... ... ... -18±5 -44±7 
17880 SF 98±33 116±43 ... ... 26±8 25±8 383±42 303±46 45.0±1.7 16.8±1.8 12.2±1.3 ... -7.1±1.1 -16.8±0.3 
17884 SF 172±38 217±49 26±7 45±20 33±7 32±8 407±56 301±56 38±3 13±4 12±2 -1.3±0.4 -6.4±1.2 -25.5±1.1 
17899 SF 333±41 336±52 28: 46: 185: 185: 384±43 287±45 13±3 ... ... -2.6±1.1 -8.5±1.3 -38.2±1.6 
17907 SF 161±0 233±0 29±3 46±8 50±4 48±4 452±13 298±12 43.0±0.7 18.9±0.9 13.5±1.0 -3.9±0.5 -13.8±0.6 -58.9±0.4 
17928 A ... ... ... ... 317: ... 490±73 ... 160±19 42±15 42±12 ... -1.43±0.17 -4.0±0.5 
17952 A ... ... ... ... 196: ... 862±206 ... 115±15 48±13 27: ... -1.1±0.4 -7.0±0.5 
17965 SF 125±40 257±87 ... ... 27±6 25±6 645±95 301±60 30±3 ... ... ... -5.2±1.0 -30.5±1.1 
17967 SF 126±9 248±20 ... ... 47±10 43±10 571±40 298±29 41±2 19±2 14.3±1.8 ... -10.0±0.7 -44±2 
18010 SF 258±43 324±63 ... ... 84: 82: 405±59 293±58 30±7 ... ... ... -10.5±2.0 -32.9±1.8 
18030 SF 306±0 417±0 32±2 46±5 138±3 133±4 416±8 288±7 16.7±0.7 23.8±1.6 17.4±1.5 -3.4±0.3 -11.1±0.3 -53.1±0.3 
18049 SF 220±30 333±52 ... ... 84±18 80±19 531±66 292±50 27±9 32±4 25±2 ... -4.5±0.5 -37±3 
18083 SF 130±20 130±22 35±1045±19 21±7 21±8 321±30 303±40 36±3 ... ... -4.5±1.2 -21±2 -60±2 
18091 SF 214±16 278±21 ... ... 65±7 63±7 385±38 294±40 32±2 16±2 11±2 ... -6.7±0.6 -22.8±1.6 
18179 SF 319±0 509±0 ... ... 212±12201±13 476±36 288±30 18±5 ... ... ... -12.5±0.8 -143±8 
18189 C 148±8 302±20 ... ... 58±7 54±7 655±31 298±19 46.3±1.6 15.8±1.0 12.5±1.1 ... -6.7±0.4 -31.5±0.6 
18201 C 178±20 284±35 ... ... 74±11 70±11 498±58 298±48 58±7 27±5 18±4 ... -9.6±1.2 -47±3 
18253 SF 77±15 96±23 ... ... 15±3 14±4 436±52 305±50 35±5 15±2 15±2 ... -7.2±1.1 -26.3±1.1 
18254 SF ... ... ... ... 54±38 51±40 518±183 297±135 33±7 ... ... ... -4±2 -16.6±1.2 
18273 SF 218±20 308±32 33±5 46±10 108: 103: 429±31 292±29 26±4 ... ... -5.9±0.8 -20.8±2.0 -123±3 
18312 SF 303±0 313±0 ... ... 544: 542: 277±87 284±117 04: ... ... ... -21±4 -149±41 
18323 SF 291±20 330±26 ... ... 194±8 191±8 346±11 287±13 13±2 14±4 15±3 ... -12.3±0.5 -65.5±1.3 
18333 SF 188±26 297±47 ... ... 73±15 69±16 532±68 295±51 36±5 23±4 17±4 ... -4.9±0.9 -25.5±0.8 
18339 SF 135±14 230±26 34±8 46±15 73±9 68±10 490±33 294±28 33±10 10±3 10: -4.9±1.1 -14.1±1.1 -53±2 
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Hα 
[S II] λ6731 
Hα 
W (Hγ) W (Hβ) W (Hα) 
I I0 I I0 I I0 I I0 I I I [Å] [Å] [Å] 
18363 SF 247±9 300±13 41±3 46±6 109: 107: 358±13 290±15 21.6±1.7 13.7±1.1 14.5±1.5 -10.8±1.0 -19.7±0.5 -113±3 
18374 SF 132±42 147±51 40: 46: 375: 370: 320±84 284±99 7±2 ... ... -10.3±4.5 -43±14 -100±9 
18375 C 217±56 260±75 ... ... 82±49 80±53 569±66 297±48 57±2 15±2 10±2 ... -1.09±0.17 -5.28±0.14 
18463 C 160±18 178±24 25±6 45±15 28±5 28±5 393±19 305±20 58±4 21.8±1.5 15±2 -2.1±0.5 -9.4±0.6 -25.8±0.4 
18473 C 163±47 245±82 ... ... 44±19 42±20 574±112 300±79 46±7 ... ... ... -3.1±0.7 -16.1±1.5 
18475 C 211±52 341±104 ... ... 101: 95: 628±100 296±64 48±7 ... ... ... -3.3±0.7 -15.1±1.0 
18588 SF 248±11 305±16 38±3 46±6 200±9 195±9 360±14 287±15 13±3 23±2 14±3 -7.1±0.6 -26.9±1.3 -74.8±1.2 
18602 SF 362±110 362±128 ... ... 127: 127: 378±75 290±77 21±2 ... ... ... -3.8±1.0 -38.8±1.7 
18606 SF 164±36 216±57 ... ... 36±8 34±8 474±55 301±48 50±10 ... ... ... -6.1±0.9 -29.2±1.5 
18612 C 255±0 234±0 ... ... 14±3 14±3 354±34 312±42 70±5 25±4 22±2 ... -2.8±0.3 -9.5±0.4 
18697 SF 161±0 276±0 ... ... 53±42 49±44 542±20 300±16 41.9±1.2 14.6±1.0 11.0±1.0 ... -6.3±0.3 -24.2±0.3 
18704 SF 268±25 331±34 36±1047±18 199: 194: 363±31 287±34 13±2 ... ... -4.0±1.0 -15.9±1.7 -53±2 
18836 SF 152±19 246±30 26±5 46±14 74±21 70±23 457±50 294±44 37±2 23.4±1.9 15.0±1.4 -2.0±0.4 -9.7±1.4 -30.5±1.3 
18851 SF 235±58 452±139 ... ... 24±11 22±12 738±118 304±66 39±9 ... ... ... -4.4±0.9 -30±2 
18855 C 157±40 202±56 ... ... 65±16 63±18 437±50 297±46 46±3 21±4 17±3 ... -4.3±0.5 -16.4±1.1 
18903 C 136±47 210±87 ... ... 34±12 33±13 649±69 304±44 56±3 ... ... ... -2.2±0.3 -11.8±0.3 
18940 SF 176±51 210±85 31±5 45±10 35±13 34±14 474±164 302±143 52±15 10: 14±4 -2.5±0.4 -5.7±0.6 -18±6 
18942 SF 225±38 312±54 ... ... 88±18 85±19 386±57 293±59 31±11 ... ... ... -19±3 -71±5 
18943 SF 231±33 301±42 ... ... 69±16 67±18 366±54 296±60 34: 20: 12: ... -9.5±1.8 -33±2 
18945 SF 211±20 290±31 35±8 46±16 119: 115: 409±37 291±36 24±2 20±2 15±2 -5.0±1.1 -15.1±1.8 -86±2 
19000 SF 256±49 329±72 ... ... 98: 96: 444±67 293±60 29±4 ... ... ... -4.7±0.8 -25±2 
19003 A ... ... ... ... 32±14 ... 541±140 ... 157±16 ... ... ... -1.4±0.4 -6.0±0.7 
19027 SF 315±22 346±32 39±6 46±10 231: 229: 362±30 286±33 10±2 14±2 14±2 -10.0±1.4 -19.0±1.6 -76±4 
19048 C 119±0 173±0 ... ... 70±5 67±6 472±12 298±10 52.9±0.8 12.6±0.8 13.7±0.7 ... -5.79±0.20 -22.97±0.15 
19052 SF 257±58 304±74 44: 46: 74±16 73±18 368±143 292±147 30±8 ... ... -10.1±7.5 -7±2 -25±8 
19078 SF 247±12 294±16 40±1046±18 111: 109: 357±15 291±17 25.1±1.0 ... ... -8.5±2.3 -14.8±0.8 -54.0±1.3 
19149 SF 256±17 321±22 37±5 46±11 107: 104: 364±21 291±23 24±3 20±2 15±2 -5.4±0.9 -15.6±1.2 -59.2±1.2 
19155 C 282±40 368±58 ... ... 78±19 76±20 457±33 297±30 52±2 27±2 21.9±1.8 ... -3.0±0.3 -9.4±0.3 
19205 SF 250±76 488±149 ... ... 210: 194: 530±157 285±111 08: ... ... ... -11±4 -115±18 
19274 SF 96±28 103±34 ... ... 16±9 16±10 364±58 306±67 39±4 ... ... ... -10±2 -29.4±1.3 
19346 SF 236±41 315±60 ... ... 175: 169: 402±69 289±67 18: 15: 10±3 ... -10±2 -47±5 
19353 SF 124±0 226±0 ... ... 26±8 25±9 645±45 304±29 47±2 14.1±1.8 11±2 ... -4.4±0.4 -18.0±0.5 
19616 C 115±0 255±0 ... ... 58±7 52±8 669±23 298±14 46.5±1.2 17.3±1.0 14.1±1.2 ... -8.2±0.4 -44.7±0.4 
19625 SF 187: 326: ... ... 160: 150: 411: 290: 21±4 ... ... ... -20±17 -16±3 
19626 C 351±0 439±0 ... ... 159±5 155±5 400±12 292±12 31.5±1.8 20.9±1.0 15.1±1.0 ... -8.8±0.3 -45.4±0.7 
19723 SF 143±5 265±11 30±2 46±5 58±3 54±4 542±16 297±12 36.7±1.2 15.2±1.3 10.6±1.1 -4.6±0.3 -16.0±0.7 -82.7±0.5 
19764 SF 156±26 262±46 ... ... 67±19 63±21 508±47 295±37 39: ... ... ... -5.8±0.7 -27.8±1.2 
19769 SF 236±47 337±81 ... ... 64±14 62±15 521±67 294±52 33±6 ... ... ... -4.2±0.7 -18.3±0.6 
19804 SF 202±22 287±34 ... ... 59±21 56±23 441±40 297±37 38±3 16.4±1.9 8.6±1.6 ... -6.1±0.8 -22.8±0.5 
19818 SF 182±12 293±24 27±3 46±9 64±8 61±8 552±27 295±20 37±2 13.5±0.6 12.9±1.2 -3.8±0.5 -10.1±0.7 -43.2±0.8 
19953 SF 530±0 669±0 ... ... 178: 173: 418±28 289±27 19±2 27±2 17±2 ... -4.8±0.4 -20.2±0.6 
19969 SF 133±9 196±14 32±3 46±8 36±3 34±4 458±13 300±12 35.1±0.9 15.2±1.0 11.2±0.8 -3.7±0.4 -10.7±0.4 -52.5±0.5 
20039 A ... ... ... ... 525: ... 592±207 ... 112±38 ... ... ... -1.1±0.4 -4.8±1.0 
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[N II] λ6583 
Hα 
[S II] λ6716 
Hα 
[S II] λ6731 
Hα 
W (Hγ) W (Hβ) W (Hα) 
I I0 I I0 I I0 I I0 I I I [Å] [Å] [Å] 
20046 SF 168±12 260±21 33±3 46±7 62±8 59±8 465±22 294±20 36±3 14: 10±2 -4.9±0.5 -13.3±0.9 -54.3±0.7 
20051 SF 320±17 328±23 29±4 46±8 119: 118: 391±24 291±25 25.2±1.5 ... ... -3.2±0.4 -9.6±0.6 -43±2 
20084 SF 307±13 454±21 34±4 46±8 149: 142: 433±14 289±13 19.7±1.0 22.6±1.2 15.2±1.0 -3.9±0.5 -12.2±0.5 -48.3±0.6 
20152 A ... ... ... ... 303: ... 1268±205 ... 55±6 ... ... ... -2.8±0.6 -29.0±1.8 
20185 SF 162±26 350±69 ... ... 62±13 57±13 742±95 297±52 38±6 ... ... ... -6.2±1.1 -38.9±0.8 
20208 SF 288±0 373±0 41±3 46±5 75±2 73±3 391±7 292±7 24.9±0.3 20.8±0.5 14.8±0.5 -5.5±0.5 -13.2±0.3 -59.15±0.15 
20217 SF 100±23 151±39 ... ... 56±26 53±28 494±86 298±70 44±6 11±4 12: ... -5.5±0.9 -23±3 
20231 SF 162±42 242±72 ... ... 35±7 34±8 543±129 300±95 41±6 21±5 20±5 ... -4.2±1.0 -23±3 
20257 SF 279±55 314±81 24: 46: 114: 112: 406±66 292±64 26±10 ... ... -1.8±0.6 -9.0±1.9 -42±2 
20262 C 237±52 260±62 ... ... 80±24 79±27 390±68 297±70 55±6 ... ... ... -3.8±0.9 -19.2±1.1 
20267 SF 229±13 339±25 28±7 46±14 104: 99: 501±27 291±22 24±9 ... ... -3.0±0.6 -8.5±0.5 -38.3±1.2 
20319 SF 343±37 426±51 ... ... 152: 148: 385±41 291±43 26±5 ... ... ... -5.5±0.7 -10.8±0.7 
20331 SF 129±0 209±0 ... ... 39±2 37±2 511±7 299±6 33.7±0.6 17.6±0.4 13.6±0.5 ... -8.47±0.17 -39.8±0.2 
20345 SF 213±55 322±83 ... ... 75±26 72±28 448±109 293±95 31±4 ... ... ... -5.5±1.8 -25.1±1.8 
20467 SF 355±52 553±98 ... ... 81±25 77±26 547±69 293±50 31±4 21±3 16±3 ... -5.8±0.9 -33±2 
20476 SF 226±3 294±5 31±1 46±2 346±4 335±4 394±4 284±4 6.4±0.6 9.9±0.6 9.2±0.8 -8.4±0.4 -33.2±0.5 -142.3±0.8 
20480 SF 286±0 356±0 42±2 46±4 88±3 86±4 374±9 291±9 24.5±1.2 22.8±1.5 13.0±1.3 -5.4±0.4 -14.2±0.4 -47.9±0.5 
20528 C 186±0 390±0 ... ... 45±9 41±9 748±38 301±21 54.8±1.7 20±2 17.0±1.7 ... -3.5±0.2 -16.5±0.2 
20553 C 552±0 1566±0 ... ... 325: 288: 933±140 291±59 29±9 ... ... ... -3.6±0.6 -21±2 
20560 SF 162±12 171±15 45±7 0±0 525±21521±23 296±18 290±25 2.9±0.4 9.1±1.3 6.4±1.6 -28.9±4.3 -147±8 -27.5±1.3 
20562 SF 286±9 300±10 44±3 46±5 384±9 382±10 303±7 284±10 8.3±2.0 14.2±1.6 4.8±1.9 -9.0±0.8 -20.8±0.7 -117.8±1.3 
20581 SF 344±0 485±0 ... ... 170±8 164±9 430±16 288±15 16.3±1.4 22.1±1.6 14.9±1.3 ... -8.8±0.4 -42.8±0.5 
20613 SF 196±6 249±8 39±3 46±5 73±3 70±3 371±11 293±12 29.0±1.4 20.6±1.3 17.3±1.3 -7.2±0.6 -21.1±0.6 -77.2±1.9 
20625 SF 170±0 261±0 ... ... 46±8 43±8 509±23 299±19 41.2±1.6 20.1±1.3 14.1±1.7 ... -4.7±0.3 -22.5±0.3 
20687 SF 136±27 210±45 ... ... 28±10 27±11 597±46 304±32 46±3 13±2 13±3 ... -2.3±0.2 -11.3±0.3 
20719 A ... ... ... ... 509: ... 496±78 ... 71±7 20±3 21±4 ... -6.1±0.8 -28±3 
20721 SF 195±16 277±25 35±5 45±10 51±6 49±6 434±24 297±23 34.3±1.4 18.5±1.3 13.2±1.2 -4.0±0.6 -10.2±0.8 -48.2±0.9 
20764 C 199±45 236±61 ... ... 41±20 41±22 569±64 301±47 48±6 ... ... ... -1.35±0.17 -9.5±0.6 
20788 C 107±20 202±47 ... ... 21±3 20±3 761±115 307±63 58±17 ... ... ... -3.1±0.4 -17.0±2.0 
20830 SF 146±15 272±30 ... ... 41±7 38±8 574±30 299±21 36.6±1.6 16.3±2.0 15.4±2.0 ... -7.0±0.5 -28.0±0.4 
21034 C 225±0 466±0 39±3 46±6 209±6 192±6 659±18 295±11 54.2±1.4 23.2±1.3 21.6±0.9 -2.7±0.2 -6.2±0.2 -44.2±0.6 
21060 SF 267±65 483±124 ... ... 225: 209: 521±119 284±87 7±2 ... ... ... -9±2 -81±3 
21062 SF 421±0 584±0 ... ... 110: 106: 456±16 290±14 22.6±1.1 28±2 19.1±1.9 ... -6.0±0.3 -33.8±0.4 
21129 SF 188±0 356±0 ... ... 59±15 54±15 693±96 296±56 35±5 ... ... ... -4.6±0.9 -38.7±1.4 
21391 A ... ... ... ... 642: ... 1120±337 ... 108±17 ... ... ... -1.8±0.7 -14±2 
21413 SF 279±0 427±0 ... ... 135: 128: 534±93 292±69 28±7 ... ... ... -8.1±1.4 -41±5 
21543 SF 143±17 232±29 ... ... 44±12 41±13 500±44 299±37 45±5 ... ... ... -5.5±0.6 -21.9±0.7 
21589 C 180±41 257±65 ... ... 118: 113: 450±92 295±81 43±6 23±4 12±3 ... -6.2±1.7 -16.6±0.9 
21594 SF 273±0 462±0 ... ... 152: 143: 497±56 287±45 13±3 ... ... ... -13.5±0.7 -76±8 
21839 SF ... ... ... ... 115: 111: 384±33 291±35 27±2 ... ... ... -14.8±1.6 -48.5±1.7 
21861 SF 242±0 288±0 ... ... 174: 171: 345±41 286±47 11±4 ... ... ... -8.6±1.3 -31.2±1.6 
21872 SF 117±0 215±0 ... ... 40±6 37±6 567±18 299±13 36.4±0.8 17.8±0.9 14.0±0.9 ... -7.9±0.3 -36.2±0.3 
21890 SF 203±0 318±0 ... ... 57±23 54±24 565±80 296±57 34±6 14.1±1.8 12±2 ... -4.8±0.7 -25±2 
Continúa en la siguiente página 
Tabla C.1: continuación
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Hα 
[S II] λ6716 
Hα 
[S II] λ6731 
Hα 
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I I0 I I0 I I0 I I0 I I I [Å] [Å] [Å] 
sn1992P C 121±16 205±32 ... ... 30±6 29±7 643±35 308±23 86.7±1.1 21.1±1.0 17.0±1.2 ... -3.1±0.2 -15.99±0.19 
sn1994S C ... ... ... ... 56±7 49±7 1080±44 300±17 62.4±0.8 19.5±0.6 15.4±0.6 ... -2.44±0.14 -17.05±0.15 
sn1995ac C 206±34 298±56 ... ... 44±16 42±17 713±40 303±23 59.8±1.7 22.6±1.5 24.4±1.9 ... -1.22±0.10 -7.98±0.07 
sn1997Y C ... ... ... ... 48±6 42±6 1100±48 301±18 62.5±0.5 16.9±0.5 13.9±0.5 ... -4.3±0.3 -27.36±0.15 
sn1999aa A ... ... ... ... 149: ... 907±143 ... 92±2 25±2 24.3±2.0 ... -0.85±0.19 -4.88±0.10 
sn1999gd A ... ... ... ... 348: ... 2409±198 ... 104.2±1.4 29.2±1.0 24.5±0.8 ... -0.82±0.09 -13.91±0.18 
sn2001G C ... ... ... ... 67±16 61±16 967±79 299±34 57.7±1.0 18.8±0.8 17.9±0.7 ... -1.69±0.19 -11.86±0.17 
sn2002ck SF 99±16 193±34 ... ... 23±6 21±6 712±29 306±17 46.1±0.8 11.4±0.7 7.7±0.7 ... -2.70±0.15 -15.23±0.14 
sn2003cq A ... ... ... ... 200: ... 791±126 ... 100±6 20±4 20±2 ... -0.51±0.11 -2.79±0.12 
sn2004as SF 387±106 387±124 ... ... 88±20 88±22 379±62 291±65 24±5 27±5 31±4 ... -2.8±0.6 -9.9±0.4 
sn2004bg C ... ... ... ... 107: 101: 536±18 297±14 54.8±1.2 29.0±1.1 18.8±0.7 ... -4.17±0.20 -14.37±0.13 
sn2004L A ... ... ... ... 125: ... 789±166 ... 127±4 34±3 33±2 ... -0.40±0.12 -2.41±0.07 
sn2005bg SF ... ... 33±2 45±4 26±2 24±3 484±6 301±5 32.3±0.3 16.9±0.3 12.0±0.3 -2.17±0.14 -6.37±0.12 -27.44±0.13 
sn2005eq C ... ... ... ... 74±17 69±17 859±89 299±42 63±2 17.2±1.9 14.5±1.5 ... -1.08±0.15 -6.26±0.14 
sn2005hj SF ... ... ... ... 94±23 92±25 446±63 294±56 36±3 28±2 21±2 ... -3.3±0.6 -13.1±0.3 
sn2005ir SF 181±24 263±40 ... ... 47±10 45±11 508±27 300±22 44.3±1.2 20.0±1.1 18±2 ... -4.6±0.3 -20.4±0.3 
sn2005ms C ... ... 21±3 45±11 45±7 42±8 631±17 301±11 56.8±0.6 20.8±0.6 16.3±0.5 -0.95±0.17 -3.68±0.14 -19.00±0.12 
sn2006ar SF 151±33 202±49 ... ... 22±6 21±7 494±25 305±21 40.9±1.2 17.9±1.2 17.2±1.2 ... -2.76±0.19 -11.21±0.14 
sn2006cj SF 148±10 362±28 ... ... 38±4 34±4 825±30 300±15 41.4±0.6 18.3±0.6 12.8±0.9 ... -4.6±0.2 -27.5±0.3 
sn2006cp SF ... ... 26±4 45±12 32±5 31±6 454±14 301±13 38.7±0.8 22.2±0.7 15.0±0.8 -1.2±0.2 -4.32±0.19 -18.41±0.17 
sn2006te SF 131±19 250±42 ... ... 32±6 30±6 707±33 303±19 50.3±0.9 16.5±0.9 12.6±0.8 ... -3.10±0.20 -16.1±0.2 
sn2007F SF 168±21 221±30 27±3 46±9 50±4 49±5 449±12 299±11 45.2±0.8 20.3±0.8 15.2±0.9 -1.16±0.16 -4.11±0.15 -16.78±0.12 
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Tabla C.2: Propiedades derivadas del cálculo de las abundancias de oxígeno para las galaxias clasiﬁcadas como Star Forming 
o Composite. 




[Å] P01 PT05 M13aM13b PP04a PP04c KK04T KN2O2 OHFINAL 
5 SF 0.11 ± 0.06 1.0 a 8.47 8.75 8.58 8.57 8.69 8.82 8.82 8.82 8.76 ± 0.04 5175 -0.48 8.03 -0.68 ± 0.03 
10 SF 0.36 ± 0.01 1.0 ± 0.1 8.10 8.22 8.22 8.27 8.32 8.27 8.28 ... 8.26 ± 0.05 11175 -0.3 6.66 -1.43 ± 0.03 
30 SF 0.85 ± 0.01 0.3 ± 0.1 8.26 8.55 8.52 8.54 8.65 8.71 8.73 8.68 8.66 ± 0.03 6475 -0.7 7.7 -0.93 ± 0.03 
83 SF 0.15 ± 0.12 1.0 a 8.08 8.33 8.46 8.53 8.63 8.63 8.61 8.61 8.58 ± 0.02 7425 -0.64 7.61 -0.92 ± 0.08 
128 SF 0.32 ± 0.02 1.0 ± 0.1 8.07 8.19 8.28 8.38 8.46 8.35 8.27 ... 8.33 ± 0.04 10625 -0.32 6.95 -1.23 ± 0.03 
133 SF 0.63 ± 0.05 1.0 a 8.32 8.70 8.61 8.52 8.63 8.82 8.81 8.77 8.75 ± 0.04 5275 -0.66 7.91 -0.8 ± 0.03 
171 SF 0.31 ± 0.03 1.0 a 8.15 8.35 8.38 8.44 8.54 8.50 8.54 8.47 8.48 ± 0.04 8625 -0.56 7.27 -1.14 ± 0.03 
172 SF 0.37 ± 0.07 1.0 a 8.09 8.27 8.36 8.44 8.54 8.49 8.53 8.49 8.48 ± 0.03 8625 -0.5 7.28 -1.11 ± 0.04 
194 SF 0.57 ± 0.03 1.0 a 8.40 8.69 8.55 8.53 8.65 8.76 8.80 8.76 8.72 ± 0.04 5575 -0.55 7.9 -0.77 ± 0.03 
247 SF 0.45 ± 0.15 1.0 a 8.22 8.57 8.59 8.58 8.71 8.82 8.78 8.77 8.74 ± 0.04 5675 -0.7 8.02 -0.69 ± 0.03 
703 SF 0.24 ± 0.06 1.0 ± 0.4 8.20 8.44 8.43 8.45 8.55 8.57 8.58 8.53 8.53 ± 0.03 7875 -0.65 7.36 -1.11 ± 0.05 
744 C 0.87 ± 0.15 1.0 a 7.83 8.17 8.53 8.60 8.72 8.72 8.59 8.65 8.62 ± 0.05 7625 -0.9 7.78 -0.82 ± 0.03 
859 SF 0.35 ± 0.07 1.0 ± 0.3 8.26 8.48 8.43 8.47 8.57 8.58 8.62 8.58 8.55 ± 0.03 7575 -0.57 7.42 -1.06 ± 0.06 
911 SF 0.38 ± 0.11 1.4 ± 0.2 8.17 8.35 8.38 8.45 8.53 8.50 8.53 8.51 8.48 ± 0.03 8275 -0.48 7.31 -1.08 ± 0.05 
986 SF 0.51 ± 0.1 1.0 a 8.10 8.33 8.40 8.45 8.56 8.54 8.56 8.50 8.51 ± 0.03 8325 -0.63 7.36 -1.09 ± 0.04 
1119 C 0.23 ± 0.03 4.1 ± 0.3 8.11 8.19 8.29 8.60 8.72 8.37 7.97 8.67 8.52 ± 0.07 9475 0.39 7.56 -0.51 ± 0.03 
1241 C 0.76 ± 0.09 1.0 a 8.29 8.52 8.53 8.64 8.78 8.72 8.69 8.68 8.65 ± 0.03 6775 -0.57 7.98 -0.6 ± 0.08 
1354 SF 0.73 ± 0.03 1.0 a 8.20 8.45 8.47 8.52 8.63 8.63 8.63 8.62 8.59 ± 0.03 7325 -0.65 7.57 -0.96 ± 0.03 
1403 SF 0.21 ± 0.16 1.0 a 8.47 8.57 8.33 8.43 8.47 8.39 8.50 8.52 8.43 ± 0.05 8525 -0.13 7.15 -1.08 ± 0.12 
1688 SF 0.45 ± 0.07 1.0 a 8.27 8.48 8.45 8.51 8.62 8.61 8.62 8.61 8.57 ± 0.03 7425 -0.61 7.53 -0.99 ± 0.03 
1750 SF 0.57 ± 0.12 1.0 a 8.16 8.47 8.51 8.51 8.64 8.70 8.70 8.66 8.64 ± 0.03 6725 -0.75 7.68 -0.93 ± 0.08 
1794 SF 0.45 ± 0.06 1.0 a 7.82 8.00 8.26 8.32 8.36 8.32 8.32 ... 8.31 ± 0.04 11175 -0.52 6.75 -1.47 ± 0.06 
1991 SF 0.22 ± 0.06 2.5 ± 0.4 8.12 8.29 8.37 8.46 8.55 8.48 8.45 8.45 8.44 ± 0.03 9175 -0.49 7.28 -1.06 ± 0.04 
2017 SF 0.69 ± 0.11 1.0 ± 0.2 8.41 8.66 8.53 8.56 8.68 8.73 8.76 8.73 8.69 ± 0.03 6175 -0.61 7.87 -0.77 ± 0.07 
2078 C 0.17 ± 0.16 1.0 a 8.24 8.45 8.49 8.60 8.72 8.66 8.63 8.63 8.59 ± 0.03 7375 -0.55 7.77 -0.75 ± 0.09 
2081 SF 0.54 ± 0.02 0.6 ± 0.1 8.14 8.32 8.36 8.43 8.51 8.48 8.50 8.43 8.45 ± 0.03 8875 -0.54 7.18 -1.18 ± 0.03 
2149 SF 0.07 ± 0.15 1.0 a 8.78 8.94 8.58 8.60 8.73 8.80 8.84 8.91 8.83 ± 0.03 4975 0.14 8.13 -0.18 ± 0.1 
2235 SF 1.36 ± 0.04 1.0 a 7.93 8.20 8.44 8.52 8.62 8.59 8.45 8.48 8.50 ± 0.04 8875 -0.82 7.39 -1.06 ± 0.03 
2372 SF 0.2 ± 0.12 1.0 a 8.62 8.79 8.52 8.57 8.68 8.71 8.80 8.76 8.72 ± 0.03 5425 -0.13 7.96 -0.58 ± 0.09 
2440 SF 0.58 ± 0.03 2.7 ± 0.1 8.25 8.49 8.46 8.50 8.60 8.62 8.64 8.60 8.57 ± 0.03 7325 -0.65 7.54 -0.99 ± 0.03 
2551 SF 1.11 ± 0.08 1.0 a ... ... 8.28 8.36 8.43 8.35 ... ... 8.33 ± 0.07 8675 -0.83 7.09 -1.85 ± 0.06 
2561 SF 0.28 ± 0.07 1.0 a 8.21 8.48 8.52 8.58 8.70 8.72 8.72 8.72 8.67 ± 0.03 6475 -0.63 7.84 -0.79 ± 0.09 
2784 SF 0.43 ± 0.08 1.0 a 8.27 8.49 8.46 8.53 8.64 8.63 8.64 8.63 8.59 ± 0.03 7275 -0.62 7.58 -0.95 ± 0.04 
2992 C 0.54 ± 0.06 1.0 a 8.28 8.47 8.46 8.56 8.66 8.62 8.62 8.66 8.59 ± 0.02 7275 -0.51 7.72 -0.81 ± 0.1 
3087 SF 0.17 ± 0.06 1.4 ± 0.4 8.11 8.27 8.28 8.31 8.36 8.36 8.36 ... 8.34 ± 0.04 9925 -0.46 6.82 -1.41 ± 0.07 
3150 SF 0.2 ± 0.08 1.0 a 8.45 8.68 8.50 8.51 8.61 8.69 8.78 8.69 8.67 ± 0.04 6125 -0.54 7.7 -0.91 ± 0.05 
3175 SF 0.29 ± 0.08 1.0 a 8.29 8.38 8.22 8.31 8.35 8.26 8.35 ... 8.30 ± 0.05 10225 -0.02 6.77 -1.26 ± 0.16 
3225 C 0.77 ± 0.04 1.0 a 8.45 8.74 8.61 8.63 8.77 8.86 8.86 8.86 8.80 ± 0.03 5125 -0.51 8.16 -0.58 ± 0.04 
3256 SF 0.33 ± 0.07 1.4 ± 0.2 8.28 8.56 8.52 8.54 8.65 8.70 8.71 8.67 8.65 ± 0.03 6675 -0.7 7.72 -0.89 ± 0.03 
3331 SF 0.87 ± 0.04 1.0 a 8.33 8.64 8.58 8.59 8.72 8.78 8.79 8.77 8.73 ± 0.03 5875 -0.66 7.97 -0.72 ± 0.05 
Continúa en la siguiente página 
Tabla C.2: continuación
 




[Å] P01 PT05 M13aM13b PP04a PP04c KK04T KN2O2 OHFINAL 
3368 SF 0.56 ± 0.05 0.8 ± 0.2 8.06 8.14 8.16 8.12 8.13 8.18 8.17 ... 8.15 ± 0.06 10575 -0.03 6.35 -1.5 ± 0.08 
3475 SF 0.5 ± 0.01 0.1 ± 0.1 8.24 8.44 8.43 8.51 8.61 8.58 8.62 8.60 8.56 ± 0.03 7625 -0.53 7.48 -1.01 ± 0.03 
3527 SF 0.76 ± 0.09 1.0 a 8.20 8.47 8.49 8.53 8.67 8.67 8.67 8.67 8.62 ± 0.03 6925 -0.65 7.69 -0.9 ± 0.06 
3592 C 0.59 ± 0.07 1.0 a 8.22 8.51 8.57 8.67 8.80 8.80 8.74 8.80 8.73 ± 0.03 6175 -0.66 8.1 -0.59 ± 0.04 
3780 SF 0.4 ± 0.07 0.5 ± 0.3 8.28 8.48 8.47 8.56 8.67 8.63 8.64 8.67 8.60 ± 0.02 7125 -0.51 7.66 -0.88 ± 0.05 
3825 C 0.81 ± 0.09 1.0 a 8.41 8.53 8.41 8.58 8.70 8.54 8.61 8.64 8.56 ± 0.03 7575 -0.17 7.69 -0.69 ± 0.06 
3881 C 0.68 ± 0.04 1.0 a 8.34 8.53 8.50 8.64 8.77 8.68 8.68 8.68 8.64 ± 0.03 6875 -0.45 7.91 -0.64 ± 0.03 
3901 SF 0.43 ± 0.01 1.0 ± 0.1 8.12 8.26 8.31 8.38 8.45 8.39 8.40 ... 8.37 ± 0.04 9875 -0.42 7.01 -1.24 ± 0.03 
3945 SF 0.16 ± 0.14 1.0 a 8.11 8.32 8.44 8.54 8.63 8.60 8.59 8.62 8.57 ± 0.02 7575 -0.57 7.58 -0.93 ± 0.09 
3975 SF 0.55 ± 0.15 1.0 a 8.18 8.48 8.54 8.58 8.71 8.74 8.74 8.74 8.69 ± 0.03 6275 -0.63 7.96 -0.69 ± 0.11 
3983 SF 0.19 ± 0.12 1.0 a 8.22 8.34 8.30 8.39 8.43 8.37 8.43 8.41 8.38 ± 0.04 9225 -0.27 7 -1.22 ± 0.11 
4019 C 0.64 ± 0.13 1.0 a 8.30 8.58 8.55 8.60 8.73 8.76 8.76 8.76 8.71 ± 0.03 6125 -0.63 7.97 -0.7 ± 0.1 
4046 SF 1.05 ± 0.05 1.0 a 8.27 8.55 8.54 8.59 8.72 8.74 8.74 8.74 8.69 ± 0.03 6325 -0.66 7.88 -0.77 ± 0.04 
4181 SF 0.54 ± 0.07 1.0 a 8.35 8.61 8.52 8.54 8.66 8.71 8.75 8.71 8.67 ± 0.03 6325 -0.61 7.77 -0.86 ± 0.03 
4236 SF 0.76 ± 0.08 1.0 a 8.37 8.62 8.51 8.53 8.64 8.69 8.75 8.69 8.66 ± 0.03 6375 -0.61 7.72 -0.9 ± 0.04 
4311 SF 0.59 ± 0.1 1.0 a 8.39 8.63 8.51 8.54 8.66 8.70 8.75 8.70 8.67 ± 0.03 6325 -0.61 7.76 -0.86 ± 0.04 
4547 C 0.49 ± 0.11 1.0 a 8.45 8.74 8.66 8.73 8.88 8.93 8.88 8.93 8.85 ± 0.03 4975 -0.46 8.39 -0.34 ± 0.06 
4612 SF 0.12 ± 0.05 1.0 a 8.06 8.22 8.28 8.32 8.37 8.35 8.36 ... 8.33 ± 0.04 10325 -0.48 6.83 -1.39 ± 0.07 
4682 SF 0.17 ± 0.13 1.0 a 8.23 8.44 8.45 8.53 8.62 8.61 8.62 8.62 8.58 ± 0.02 7425 -0.58 7.51 -1 ± 0.09 
4969 C 0.59 ± 0.07 1.0 a 8.40 8.67 8.58 8.63 8.76 8.81 8.81 8.81 8.75 ± 0.03 5625 -0.58 8.06 -0.66 ± 0.04 
5103 SF 0.52 ± 0.03 1.3 ± 0.1 8.00 8.15 8.25 8.28 8.33 8.30 8.27 ... 8.27 ± 0.05 11275 -0.46 6.67 -1.48 ± 0.05 
5199 SF 0.17 ± 0.14 2.5 ± 0.3 8.14 8.34 8.38 8.42 8.52 8.51 8.52 8.49 8.48 ± 0.03 8375 -0.53 7.3 -1.1 ± 0.06 
5230 SF 0.77 ± 0.03 0.2 ± 0.1 8.21 8.50 8.50 8.51 8.61 8.68 8.69 8.56 8.63 ± 0.04 6825 -0.75 7.59 -1.01 ± 0.03 
5486 SF 0.37 ± 0.07 1.0 a 8.25 8.47 8.46 8.52 8.63 8.62 8.63 8.62 8.58 ± 0.03 7375 -0.61 7.57 -0.96 ± 0.05 
5533 SF 0.09 ± 0.09 1.0 ± 0.4 8.03 8.24 8.40 8.49 8.59 8.53 8.44 8.46 8.47 ± 0.04 9075 -0.62 7.31 -1.09 ± 0.12 
5549 SF 0.45 ± 0.15 1.7 ± 0.4 8.04 8.18 8.25 8.29 8.32 8.31 8.32 ... 8.30 ± 0.05 10425 -0.4 6.72 -1.45 ± 0.14 
5550 SF 0.51 ± 0.03 0.6 ± 0.1 8.07 8.23 8.30 8.37 8.44 8.38 8.37 ... 8.35 ± 0.04 10175 -0.46 6.94 -1.29 ± 0.04 
5751 SF 0.57 ± 0.13 1.0 a 8.22 8.60 8.63 8.60 8.74 8.86 8.84 8.81 8.79 ± 0.04 5325 -0.67 8.11 -0.65 ± 0.1 
5802 SF 0.13 ± 0.16 1.0 a 8.12 8.29 8.37 8.47 8.51 8.47 8.50 8.47 8.46 ± 0.03 8625 -0.46 7.18 -1.18 ± 0.19 
5859 SF 0.96 ± 0.08 1.0 ± 0.1 8.36 8.60 8.50 8.55 8.67 8.70 8.74 8.70 8.66 ± 0.03 6425 -0.62 7.78 -0.84 ± 0.04 
5869 SF 0.76 ± 0.03 1.0 a 8.09 8.40 8.50 8.51 8.62 8.68 8.64 8.60 8.60 ± 0.04 7275 -0.84 7.57 -1.01 ± 0.03 
5890 C 0.39 ± 0.1 1.0 a 8.38 8.63 8.56 8.64 8.76 8.79 8.79 8.80 8.73 ± 0.03 5825 -0.57 8.05 -0.65 ± 0.05 
5909 SF 0.42 ± 0.13 1.0 a 8.48 8.71 8.50 8.51 8.62 8.71 8.80 8.71 8.68 ± 0.04 5975 -0.57 7.72 -0.91 ± 0.06 
5957 SF 0.84 ± 0.07 1.0 a 8.31 8.54 8.49 8.55 8.67 8.68 8.68 8.68 8.63 ± 0.03 6875 -0.65 7.75 -0.84 ± 0.04 
5963 SF 0.4 ± 0.1 1.0 a 8.23 8.48 8.47 8.51 8.63 8.63 8.63 8.63 8.59 ± 0.03 7325 -0.62 7.62 -0.92 ± 0.06 
6057 SF 0.44 ± 0.05 1.3 ± 0.1 8.25 8.54 8.52 8.52 8.64 8.71 8.71 8.66 8.65 ± 0.03 6675 -0.76 7.69 -0.93 ± 0.04 
6127 SF 0.26 ± 0.06 3.0 ± 0.2 8.20 8.34 8.32 8.39 8.46 8.42 8.45 8.42 8.41 ± 0.04 8975 -0.39 7.1 -1.19 ± 0.03 
6192 SF 0.29 ± 0.08 1.7 ± 0.4 8.18 8.35 8.35 8.42 8.49 8.46 8.49 8.46 8.45 ± 0.03 8625 -0.45 7.18 -1.17 ± 0.09 
6216 SF 0.19 ± 0.04 1.0 a 8.09 8.21 8.27 8.36 8.43 8.33 8.28 ... 8.31 ± 0.04 10725 -0.3 6.89 -1.27 ± 0.11 
6249 SF 0.27 ± 0.09 1.4 ± 0.4 8.37 8.57 8.44 8.47 8.57 8.59 8.67 8.61 8.57 ± 0.04 7175 -0.52 7.48 -1.01 ± 0.03 
6406 C 0.5 ± 0.11 1.0 a 8.16 8.40 8.49 8.58 8.69 8.68 8.65 8.68 8.62 ± 0.03 7025 -0.65 7.76 -0.82 ± 0.06 
6422 SF 0 ± 0.44 4.7 ± 0.3 7.80 8.15 8.50 8.53 8.64 8.68 8.62 8.62 8.60 ± 0.03 7375 -0.78 7.86 -0.71 ± 0.12 
6491 C 1.03 ± 0.05 1.0 a 7.81 8.08 8.51 8.69 8.83 8.69 8.32 8.60 8.58 ± 0.06 8875 -0.82 7.92 -0.62 ± 0.04 









 Líneas de em











[Å] P01 PT05 M13aM13b PP04a PP04c KK04T KN2O2 OHFINAL 
6558 SF 0.65 ± 0.02 1.0 a 8.16 8.40 8.46 8.52 8.62 8.62 8.62 8.59 8.57 ± 0.03 7625 -0.68 7.55 -0.97 ± 0.03 
6560 SF 0.29 ± 0.05 0.1 ± 0.3 8.28 8.38 8.27 8.37 8.44 8.34 8.42 ... 8.35 ± 0.04 9725 -0.13 6.97 -1.16 ± 0.07 
6831 SF 0.28 ± 0.05 1.3 ± 0.3 8.35 8.67 8.56 8.53 8.65 8.76 8.80 8.73 8.71 ± 0.04 5825 -0.67 7.8 -0.88 ± 0.05 
6936 SF 0.32 ± 0.15 1.0 a 8.46 8.69 8.50 8.51 8.63 8.70 8.77 8.70 8.67 ± 0.04 6175 -0.58 7.75 -0.87 ± 0.07 
7143 SF 0.33 ± 0.23 1.0 a 8.07 8.41 8.53 8.53 8.67 8.75 8.75 8.70 8.68 ± 0.03 6275 -0.74 7.82 -0.84 ± 0.13 
7243 SF 0.22 ± 0.05 1.5 ± 0.4 8.16 8.24 8.18 8.19 8.21 8.20 8.25 ... 8.20 ± 0.06 11325 -0.2 6.47 -1.53 ± 0.09 
7365 SF 0.61 ± 0.07 1.0 a 8.23 8.44 8.42 8.47 8.57 8.55 8.57 8.55 8.52 ± 0.03 7925 -0.57 7.4 -1.05 ± 0.05 
7373 SF 0.46 ± 0.03 1.0 ± 0.1 8.42 8.67 8.53 8.57 8.69 8.74 8.81 8.76 8.71 ± 0.03 5825 -0.5 7.88 -0.77 ± 0.03 
7444 SF 0.28 ± 0.17 1.0 a 8.46 8.62 8.44 8.51 8.62 8.60 8.67 8.65 8.59 ± 0.03 7075 -0.44 7.57 -0.94 ± 0.06 
7460 SF 0.45 ± 0.07 1.0 a 8.43 8.66 8.51 8.54 8.65 8.72 8.78 8.72 8.68 ± 0.03 6025 -0.58 7.82 -0.83 ± 0.05 
7644 SF 0.3 ± 0.07 2.1 ± 0.3 8.33 8.49 8.41 8.49 8.58 8.54 8.56 8.58 8.52 ± 0.03 7875 -0.45 7.42 -1.01 ± 0.03 
7647 C 0.29 ± 0.1 1.0 a 8.47 8.66 8.50 8.58 8.70 8.68 8.75 8.69 8.64 ± 0.03 6275 -0.35 7.83 -0.71 ± 0.06 
7701 SF 0.75 ± 0.07 1.2 ± 0.1 8.16 8.43 8.48 8.52 8.63 8.65 8.65 8.63 8.60 ± 0.03 7175 -0.68 7.59 -0.97 ± 0.03 
7835 SF 0.47 ± 0.06 1.0 a 7.93 8.15 8.32 8.36 8.43 8.42 8.34 ... 8.35 ± 0.04 10425 -0.65 6.91 -1.37 ± 0.04 
7847 C 0.09 ± 0.1 1.0 a 8.69 8.89 8.64 8.67 8.81 8.89 8.86 8.92 8.83 ± 0.04 4975 -0.11 8.23 -0.19 ± 0.08 
7857 SF 0.49 ± 0.05 1.0 a 8.18 8.38 8.38 8.43 8.53 8.51 8.55 8.48 8.49 ± 0.04 8475 -0.57 7.27 -1.15 ± 0.04 
7876 SF 0.39 ± 0.05 1.0 a 8.32 8.58 8.53 8.58 8.70 8.73 8.73 8.73 8.68 ± 0.03 6425 -0.63 7.85 -0.79 ± 0.04 
7919 SF 0.93 ± 0.1 1.0 a 7.99 8.27 8.45 8.50 8.59 8.60 8.54 8.54 8.54 ± 0.03 8025 -0.75 7.46 -1.04 ± 0.07 
8128 SF 0.38 ± 0.06 2.9 ± 0.3 8.21 8.41 8.40 8.45 8.55 8.53 8.55 8.53 8.50 ± 0.03 8075 -0.54 7.36 -1.07 ± 0.04 
8151 SF 0.19 ± 0.04 1.0 a ... ... 8.42 8.50 8.60 8.55 ... ... 8.52 ± 0.03 ... ... ... ... ± ... 
8254 SF 0.12 ± 0.04 1.1 ± 0.4 8.23 8.35 8.33 8.45 8.53 8.42 8.44 8.47 8.42 ± 0.03 9225 -0.28 7.21 -1.05 ± 0.08 
8495 C 0.38 ± 0.09 1.0 a 8.22 8.50 8.57 8.66 8.79 8.79 8.74 8.79 8.72 ± 0.03 6175 -0.64 8.07 -0.62 ± 0.05 
8555 SF 0.25 ± 0.04 1.0 a 8.38 8.67 8.54 8.52 8.64 8.75 8.79 8.75 8.71 ± 0.04 5675 -0.54 7.82 -0.84 ± 0.03 
8598 SF 0.24 ± 0.07 1.0 a 8.43 8.56 8.41 8.52 8.62 8.55 8.66 8.60 8.55 ± 0.03 7325 -0.26 7.53 -0.87 ± 0.04 
8651 C 0.45 ± 0.16 1.0 a 7.96 8.15 8.38 8.51 8.55 8.48 8.48 8.48 8.47 ± 0.04 9025 -0.49 7.28 -1.09 ± 0.24 
8700 SF 0.45 ± 0.31 1.0 a 8.56 8.73 8.50 8.56 8.69 8.69 8.76 8.74 8.67 ± 0.03 6225 -0.46 7.81 -0.79 ± 0.07 
8705 SF 0.31 ± 0.26 1.0 a 8.44 8.59 8.44 8.51 8.60 8.57 8.60 8.60 8.55 ± 0.03 7575 -0.5 7.48 -1 ± 0.09 
8719 SF 0.33 ± 0.01 3.7 ± 0.1 8.14 8.21 8.16 8.15 8.17 8.18 8.23 ... 8.18 ± 0.06 11125 -0.09 6.42 -1.51 ± 0.04 
8742 SF 0.52 ± 0.09 1.0 a 8.08 8.29 8.39 8.46 8.56 8.53 8.51 8.51 8.50 ± 0.03 8325 -0.59 7.34 -1.08 ± 0.06 
8921 SF 0.36 ± 0.08 2.6 ± 0.2 8.13 8.40 8.47 8.50 8.60 8.64 8.64 8.60 8.58 ± 0.03 7325 -0.7 7.59 -0.95 ± 0.04 
9045 C 0.34 ± 0.12 1.0 a 8.19 8.44 8.50 8.59 8.70 8.70 8.70 8.71 8.65 ± 0.03 6675 -0.61 7.82 -0.78 ± 0.09 
9133 C 0.58 ± 0.1 1.0 a 8.43 8.68 8.57 8.61 8.73 8.79 8.78 8.79 8.73 ± 0.03 5725 -0.59 8 -0.69 ± 0.03 
9155 SF 0.55 ± 0.09 1.0 a 8.26 8.53 8.51 8.54 8.67 8.68 8.68 8.68 8.64 ± 0.03 6875 -0.64 7.74 -0.85 ± 0.08 
9962 SF 1.03 ± 0.14 1.0 a 8.00 8.35 8.53 8.53 8.65 8.70 8.66 8.64 8.63 ± 0.04 7025 -0.84 7.73 -0.88 ± 0.06 
10096 SF 0.38 ± 0.04 1.0 a 8.08 8.33 8.45 8.52 8.62 8.61 8.60 8.58 8.56 ± 0.03 7775 -0.68 7.53 -0.99 ± 0.03 
10299 SF 0.31 ± 0.07 3.8 ± 0.4 8.03 8.19 8.28 8.33 8.39 8.35 8.32 ... 8.32 ± 0.04 10675 -0.47 6.88 -1.32 ± 0.08 
10449 SF 0.38 ± 0.08 1.0 a 8.15 8.33 8.35 8.41 8.49 8.46 8.50 8.42 8.43 ± 0.04 8925 -0.52 7.18 -1.17 ± 0.03 
10550 SF 0.34 ± 0.1 1.9 ± 0.3 8.41 8.65 8.51 8.52 8.63 8.70 8.77 8.70 8.67 ± 0.04 6225 -0.59 7.75 -0.87 ± 0.03 
10805 SF 0.79 ± 0.01 0.3 ± 0.1 8.10 8.38 8.47 8.51 8.61 8.64 8.63 8.57 8.58 ± 0.03 7575 -0.78 7.49 -1.06 ± 0.03 
11026 SF 0.34 ± 0.18 1.0 a 8.36 8.48 8.33 8.41 8.50 8.42 8.50 8.47 8.43 ± 0.04 8925 -0.3 7.24 -1.06 ± 0.06 
11067 SF -0.14 ± 0.08 1.0 a 8.33 8.48 8.38 8.46 8.55 8.50 8.60 8.52 8.48 ± 0.03 8125 -0.35 7.37 -0.98 ± 0.07 
11172 SF 0.45 ± 0.02 1.0 a 8.20 8.39 8.41 8.49 8.58 8.55 8.58 8.55 8.53 ± 0.03 8075 -0.56 7.41 -1.04 ± 0.03 
11300 SF 0 ± 0.16 1.0 a 7.87 8.12 8.39 8.45 8.58 8.56 8.52 8.50 8.50 ± 0.04 8575 -0.67 7.39 -1.07 ± 0.1 
Continúa en la siguiente página 
Tabla C.2: continuación
 




[Å] P01 PT05 M13aM13b PP04a PP04c KK04T KN2O2 OHFINAL 
11311 C 0.59 ± 0.19 1.0 a 8.07 8.23 8.44 8.66 8.79 8.62 8.55 8.74 8.61 ± 0.09 7625 -0.36 7.91 -0.61 ± 0.03 
11858 SF 0.52 ± 0.04 1.0 a 8.06 8.33 8.46 8.49 8.60 8.62 8.56 8.56 8.55 ± 0.03 7825 -0.77 7.46 -1.06 ± 0.03 
12199 SF 1.03 ± 0.12 1.0 a 8.26 8.62 8.60 8.57 8.70 8.81 8.79 8.78 8.75 ± 0.04 5525 -0.66 8 -0.7 ± 0.03 
12780 SF 0.39 ± 0.16 1.0 a 8.19 8.54 8.59 8.60 8.73 8.80 8.80 8.79 8.75 ± 0.03 5775 -0.63 8.12 -0.57 ± 0.14 
12804 SF 0.18 ± 0.02 1.7 ± 0.2 8.12 8.28 8.33 8.41 8.48 8.43 8.43 8.40 8.41 ± 0.03 9475 -0.45 7.13 -1.16 ± 0.03 
12841 C 0.25 ± 0.12 1.0 a 8.41 8.57 8.49 8.64 8.77 8.66 8.69 8.70 8.64 ± 0.03 6825 -0.32 7.92 -0.6 ± 0.09 
12856 SF 0.38 ± 0.07 1.0 ± 0.3 8.23 8.47 8.45 8.46 8.59 8.60 8.61 8.58 8.55 ± 0.03 7575 -0.63 7.49 -1.01 ± 0.1 
12860 SF 0.77 ± 0.09 1.0 a 8.04 8.42 8.58 8.56 8.68 8.79 8.71 8.68 8.69 ± 0.05 6525 -0.96 7.8 -0.88 ± 0.05 
12879 SF 0.3 ± 0.1 1.0 a 8.26 8.37 8.28 8.35 8.39 8.34 8.39 ... 8.35 ± 0.04 9575 -0.24 6.89 -1.28 ± 0.07 
12881 SF 0.27 ± 0.15 1.0 a 8.47 8.73 8.55 8.54 8.68 8.77 8.82 8.77 8.73 ± 0.04 5625 -0.55 7.9 -0.78 ± 0.1 
12927 SF 0.46 ± 0.05 1.0 a 8.55 8.73 8.51 8.58 8.70 8.69 8.78 8.73 8.67 ± 0.03 5925 -0.23 7.9 -0.62 ± 0.03 
12930 SF 0.05 ± 0.02 1.0 a 8.64 8.86 8.59 8.58 8.69 8.81 8.85 8.82 8.78 ± 0.04 4975 -0.16 8.07 -0.44 ± 0.1 
12950 SF 0 ± 0.05 2.3 ± 0.4 8.09 8.30 8.40 8.47 8.56 8.54 8.56 8.51 8.51 ± 0.03 8325 -0.59 7.38 -1.07 ± 0.03 
12977 SF 0.14 ± 0.05 1.0 ± 0.4 8.05 8.22 8.33 8.41 8.49 8.43 8.38 8.38 8.39 ± 0.04 9825 -0.5 7.06 -1.24 ± 0.07 
12983 SF 0.6 ± 0.05 1.0 a 8.28 8.58 8.54 8.55 8.66 8.74 8.76 8.73 8.69 ± 0.03 6025 -0.63 7.83 -0.82 ± 0.03 
13005 C 0.47 ± 0.12 1.0 a 8.02 8.25 8.44 8.55 8.66 8.60 8.58 8.61 8.57 ± 0.03 7825 -0.61 7.6 -0.92 ± 0.04 
13025 SF 0.01 ± 0.05 2.8 ± 0.4 8.46 8.81 8.64 8.54 8.65 8.88 8.94 8.85 8.83 ± 0.05 4975 -0.54 8.04 -0.56 ± 0.04 
13044 SF 0.03 ± 0.06 1.0 a 8.26 8.50 8.48 8.53 8.64 8.64 8.64 8.64 8.60 ± 0.03 7225 -0.61 7.61 -0.93 ± 0.05 
13051 SF 0.7 ± 0.04 1.0 a 8.18 8.43 8.46 8.51 8.62 8.62 8.62 8.61 8.58 ± 0.03 7375 -0.64 7.54 -0.99 ± 0.03 
13070 SF 0.22 ± 0.1 1.0 a 8.13 8.44 8.52 8.53 8.65 8.71 8.70 8.67 8.65 ± 0.03 6725 -0.73 7.73 -0.88 ± 0.03 
13072 SF 0.46 ± 0.03 1.0 a 8.38 8.47 8.28 8.41 8.49 8.36 8.49 8.50 8.44 ± 0.04 8725 0.01 7.14 -1.04 ± 0.03 
13099 SF 0.02 ± 0.07 3.4 ± 0.4 8.64 8.83 8.55 8.57 8.69 8.75 8.82 8.79 8.75 ± 0.03 5075 -0.09 8.09 -0.48 ± 0.07 
13152 SF 0.35 ± 0.04 1.6 ± 0.2 8.14 8.27 8.28 8.34 8.41 8.35 8.37 ... 8.33 ± 0.04 10275 -0.36 6.89 -1.3 ± 0.06 
13254 SF 0.14 ± 0.03 1.0 a 8.31 8.58 8.51 8.53 8.65 8.70 8.74 8.70 8.66 ± 0.03 6325 -0.59 7.74 -0.87 ± 0.03 
13305 SF 0.23 ± 0.03 2.7 ± 0.2 8.26 8.41 8.37 8.45 8.53 8.49 8.52 8.53 8.48 ± 0.03 8275 -0.4 7.31 -1.06 ± 0.03 
13323 SF 0.28 ± 0.11 1.8 ± 0.2 7.99 8.25 8.42 8.46 8.55 8.56 8.50 8.50 8.50 ± 0.03 8375 -0.68 7.35 -1.09 ± 0.03 
13334 SF 0.32 ± 0.11 1.0 a 8.43 8.74 8.57 8.52 8.64 8.80 8.87 8.79 8.76 ± 0.04 5125 -0.47 7.91 -0.78 ± 0.09 
13344 C 0.8 ± 0.07 1.0 a 8.22 8.47 8.52 8.62 8.74 8.71 8.70 8.74 8.67 ± 0.02 6575 -0.58 7.89 -0.73 ± 0.03 
13354 SF 0.48 ± 0.09 2.4 ± 0.1 8.33 8.57 8.50 8.56 8.67 8.69 8.69 8.69 8.64 ± 0.03 6725 -0.63 7.76 -0.84 ± 0.03 
13357 SF 0.27 ± 0.09 1.0 ± 0.4 8.28 8.53 8.48 8.51 8.66 8.68 8.69 8.68 8.63 ± 0.03 6775 -0.61 7.77 -0.82 ± 0.12 
13460 SF 0.53 ± 0.17 1.0 ± 0.4 8.12 8.26 8.23 8.25 8.29 8.28 8.29 ... 8.28 ± 0.05 10975 -0.39 6.61 -1.53 ± 0.16 
13465 SF 0.35 ± 0.04 1.0 a 8.07 8.24 8.35 8.45 8.53 8.46 8.41 8.42 8.43 ± 0.03 9475 -0.52 7.18 -1.15 ± 0.04 
13476 SF 0.4 ± 0.11 1.0 a 8.14 8.31 8.38 8.48 8.54 8.49 8.51 8.51 8.48 ± 0.03 8475 -0.48 7.39 -1 ± 0.11 
13477 SF 0.56 ± 0.03 0.3 ± 0.1 7.98 8.14 8.25 8.29 8.35 8.31 8.26 ... 8.28 ± 0.05 11225 -0.46 6.69 -1.47 ± 0.06 
13529 SF -0.25 ± 0.1 1.0 a 8.50 8.63 8.34 8.34 8.40 8.44 8.70 8.47 8.41 ± 0.06 7825 -0.23 7.08 -1.15 ± 0.1 
13610 SF 0.65 ± 0.03 1.0 a 8.26 8.47 8.45 8.52 8.62 8.61 8.65 8.62 8.59 ± 0.03 7375 -0.59 7.55 -0.97 ± 0.03 
13646 SF 0.57 ± 0.05 0.1 ± 0.2 8.03 8.23 8.37 8.46 8.55 8.49 8.42 8.43 8.44 ± 0.04 9375 -0.59 7.2 -1.16 ± 0.05 
13689 SF 0.54 ± 0.02 0.8 ± 0.1 8.29 8.55 8.49 8.53 8.63 8.67 8.72 8.67 8.64 ± 0.03 6625 -0.62 7.67 -0.93 ± 0.03 
13727 SF 0.64 ± 0.06 0.7 ± 0.2 8.04 8.26 8.39 8.45 8.54 8.52 8.47 8.43 8.45 ± 0.04 9075 -0.67 7.23 -1.16 ± 0.05 
13734 SF 0.29 ± 0.17 4.2 ± 0.4 8.35 8.55 8.46 8.51 8.62 8.62 8.63 8.62 8.58 ± 0.03 7375 -0.6 7.49 -1.03 ± 0.07 
13736 SF 0.04 ± 0.13 1.0 a 8.07 8.28 8.39 8.45 8.56 8.54 8.53 8.53 8.50 ± 0.03 8225 -0.55 7.39 -1.04 ± 0.09 
13796 SF 0.07 ± 0.24 1.0 a 8.08 8.35 8.48 8.54 8.64 8.64 8.64 8.64 8.60 ± 0.02 7175 -0.61 7.82 -0.73 ± 0.12 
13830 C 0.77 ± 0.09 1.0 a 8.28 8.53 8.52 8.60 8.70 8.71 8.71 8.72 8.66 ± 0.03 6575 -0.63 7.86 -0.76 ± 0.11 









 Líneas de em











[Å] P01 PT05 M13aM13b PP04a PP04c KK04T KN2O2 OHFINAL 
13835 SF 0.23 ± 0.08 1.8 ± 0.2 8.20 8.46 8.50 8.56 8.67 8.68 8.68 8.68 8.64 ± 0.03 6825 -0.63 7.77 -0.82 ± 0.04 
13861 SF 0.35 ± 0.22 1.0 a 8.25 8.38 8.34 8.44 8.50 8.44 8.50 8.48 8.44 ± 0.04 8675 -0.35 7.2 -1.12 ± 0.21 
13896 SF 0.07 ± 0.15 1.2 ± 0.4 8.18 8.32 8.37 8.48 8.58 8.48 8.46 8.49 8.45 ± 0.03 8975 -0.4 7.3 -1.04 ± 0.08 
13897 SF 0.37 ± 0.05 1.2 ± 0.2 8.22 8.47 8.48 8.54 8.65 8.66 8.66 8.66 8.62 ± 0.03 7075 -0.63 7.66 -0.9 ± 0.03 
14050 SF 0.19 ± 0.01 1.0 ± 0.1 8.21 8.26 8.17 8.20 8.24 8.18 8.26 ... 8.22 ± 0.06 10825 0.1 6.52 -1.35 ± 0.03 
14074 SF 0.41 ± 0.05 0.6 ± 0.2 8.06 8.20 8.28 8.35 8.41 8.35 8.33 ... 8.33 ± 0.04 10475 -0.42 6.88 -1.33 ± 0.11 
14113 C 1 ± 0.17 1.0 a 8.47 8.68 8.52 8.59 8.70 8.71 8.72 8.72 8.67 ± 0.03 6475 -0.62 7.88 -0.74 ± 0.11 
14250 SF 0.28 ± 0.28 2.3 ± 0.2 8.01 8.28 8.47 8.54 8.65 8.64 8.65 8.64 8.60 ± 0.02 7175 -0.62 7.69 -0.86 ± 0.07 
14311 SF 0.66 ± 0.24 2.2 ± 0.2 8.06 8.34 8.48 8.53 8.65 8.65 8.65 8.65 8.61 ± 0.03 7075 -0.63 7.73 -0.84 ± 0.14 
14331 SF 0.39 ± 0.06 1.0 ± 0.3 8.04 8.18 8.26 8.32 8.37 8.32 8.28 ... 8.30 ± 0.05 10925 -0.39 6.78 -1.38 ± 0.06 
14343 SF 0.37 ± 0.1 1.0 a 8.31 8.45 8.39 8.49 8.55 8.50 8.54 8.55 8.50 ± 0.03 8125 -0.4 7.37 -1.02 ± 0.11 
14377 SF 0.25 ± 0.09 1.0 a 8.26 8.55 8.55 8.60 8.73 8.76 8.76 8.76 8.71 ± 0.03 6125 -0.62 7.96 -0.71 ± 0.1 
14397 SF 0.59 ± 0.12 1.0 a 8.49 8.65 8.45 8.52 8.64 8.63 8.72 8.69 8.62 ± 0.04 6625 -0.44 7.69 -0.86 ± 0.05 
14500 SF 0.46 ± 0.09 1.0 a 8.17 8.31 8.36 8.49 8.57 8.48 8.52 8.54 8.49 ± 0.04 8525 -0.37 7.34 -1.04 ± 0.04 
14522 SF 0.53 ± 0.1 1.0 a 8.32 8.65 8.59 8.57 8.70 8.81 8.80 8.80 8.75 ± 0.04 5425 -0.58 8.01 -0.69 ± 0.05 
14524 SF 0.79 ± 0.07 1.0 a 8.32 8.72 8.63 8.53 8.64 8.87 8.89 8.79 8.79 ± 0.06 4975 -0.71 7.96 -0.79 ± 0.05 
14525 SF 0.6 ± 0.04 0.5 ± 0.1 8.03 8.25 8.40 8.49 8.59 8.53 8.45 8.47 8.47 ± 0.03 9025 -0.64 7.31 -1.09 ± 0.03 
14548 SF 0.56 ± 0.03 1.0 ± 0.1 8.29 8.54 8.49 8.52 8.64 8.66 8.69 8.66 8.62 ± 0.03 6825 -0.62 7.65 -0.93 ± 0.03 
14554 SF 0.29 ± 0.04 1.8 ± 0.2 8.27 8.42 8.36 8.44 8.52 8.48 8.52 8.51 8.47 ± 0.03 8325 -0.41 7.28 -1.09 ± 0.05 
14624 SF 0.58 ± 0.12 1.0 a 8.32 8.62 8.54 8.53 8.69 8.75 8.75 8.72 8.69 ± 0.03 6225 -0.69 7.91 -0.76 ± 0.13 
14644 SF 0.58 ± 0.23 1.0 a 8.09 8.40 8.48 8.47 8.60 8.66 8.66 8.59 8.60 ± 0.04 7125 -0.78 7.52 -1.06 ± 0.06 
14735 SF 0.56 ± 0.12 1.0 a 8.21 8.50 8.50 8.52 8.64 8.68 8.68 8.65 8.63 ± 0.03 6925 -0.71 7.67 -0.92 ± 0.06 
14784 C 0.57 ± 0.07 1.0 a 8.25 8.46 8.48 8.60 8.73 8.66 8.64 8.63 8.60 ± 0.03 7325 -0.54 7.79 -0.74 ± 0.07 
14826 SF 0.01 ± 0.09 1.0 a 8.31 8.57 8.52 8.56 8.67 8.70 8.70 8.69 8.65 ± 0.03 6675 -0.65 7.74 -0.87 ± 0.03 
14846 SF 0.59 ± 0.08 1.0 a 8.21 8.63 8.65 8.56 8.68 8.90 8.85 8.77 8.79 ± 0.06 5275 -0.9 8.06 -0.72 ± 0.07 
14894 C 0.87 ± 0.13 0.1 ± 0.3 8.13 8.38 8.49 8.59 8.71 8.66 8.59 8.59 8.56 ± 0.03 7775 -0.7 7.64 -0.87 ± 0.05 
14965 SF 0.32 ± 0.1 1.0 a 8.03 8.22 8.28 8.27 8.32 8.35 8.32 ... 8.32 ± 0.05 10325 -0.56 6.75 -1.48 ± 0.11 
14972 SF 0.67 ± 0.07 1.0 a 7.80 8.13 8.48 8.54 8.65 8.65 8.51 8.54 8.56 ± 0.05 8425 -0.92 7.53 -1.01 ± 0.03 
15006 SF 0.79 ± 0.08 1.0 a 8.29 8.57 8.54 8.57 8.70 8.74 8.74 8.74 8.69 ± 0.03 6275 -0.64 7.86 -0.78 ± 0.03 
15057 SF 0.17 ± 0.09 1.8 ± 0.4 8.20 8.30 8.23 8.28 8.31 8.27 8.31 ... 8.27 ± 0.05 10425 -0.2 6.7 -1.38 ± 0.09 
15101 SF 0.33 ± 0.06 1.0 a 8.07 8.30 8.41 8.46 8.56 8.55 8.51 8.51 8.50 ± 0.03 8275 -0.65 7.34 -1.11 ± 0.04 
15129 SF 0.65 ± 0.21 1.0 a 8.21 8.52 8.52 8.54 8.70 8.73 8.73 8.72 8.68 ± 0.03 6425 -0.66 7.89 -0.75 ± 0.11 
15132 SF 0.36 ± 0.03 1.1 ± 0.1 8.07 8.18 8.21 8.26 8.30 8.25 8.23 ... 8.24 ± 0.05 11575 -0.31 6.63 -1.46 ± 0.04 
15136 SF 0.51 ± 0.02 0.8 ± 0.1 8.51 8.78 8.59 8.58 8.69 8.81 8.84 8.76 8.75 ± 0.04 5075 -0.37 8.02 -0.63 ± 0.03 
15160 SF 0.69 ± 0.14 1.0 a 8.41 8.60 8.47 8.54 8.66 8.64 8.68 8.68 8.62 ± 0.02 6875 -0.54 7.69 -0.86 ± 0.06 
15198 SF 0.32 ± 0.17 1.0 a 8.06 8.33 8.44 8.46 8.59 8.61 8.61 8.57 8.55 ± 0.03 7625 -0.69 7.46 -1.06 ± 0.09 
15219 SF 0.49 ± 0.1 1.0 a 8.14 8.51 8.61 8.60 8.73 8.83 8.77 8.76 8.74 ± 0.04 5975 -0.85 8 -0.72 ± 0.05 
15234 SF 0.57 ± 0.07 1.0 a ... ... 8.64 8.58 8.70 8.88 ... ... 8.82 ± 0.06 ... ... ... ... ± ... 
15239 SF 0.86 ± 0.17 1.0 a 7.96 8.26 8.46 8.50 8.62 8.63 8.60 8.60 8.57 ± 0.03 7575 -0.72 7.61 -0.92 ± 0.1 
15260 SF 0.58 ± 0.21 1.0 a 8.03 8.30 8.49 8.57 8.66 8.65 8.63 8.65 8.61 ± 0.03 7225 -0.65 7.72 -0.84 ± 0.12 
15268 SF 0.11 ± 0.08 3.4 ± 0.4 8.27 8.39 8.32 8.40 8.46 8.40 8.46 8.45 8.41 ± 0.04 8925 -0.27 7.16 -1.09 ± 0.08 
15301 C 0.08 ± 0.14 1.0 a 8.25 8.50 8.53 8.61 8.71 8.74 8.74 8.74 8.69 ± 0.03 6275 -0.61 7.92 -0.73 ± 0.1 
15303 SF 0.55 ± 0.06 1.0 a 8.11 8.38 8.48 8.54 8.66 8.65 8.64 8.63 8.60 ± 0.03 7325 -0.69 7.64 -0.92 ± 0.03 
Continúa en la siguiente página 
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[Å] P01 PT05 M13aM13b PP04a PP04c KK04T KN2O2 OHFINAL 
15324 SF 0.61 ± 0.08 1.6 ± 0.1 8.12 8.33 8.38 8.42 8.51 8.51 8.51 8.46 8.47 ± 0.03 8475 -0.59 7.25 -1.15 ± 0.04 
15351 SF 0.61 ± 0.08 1.0 ± 0.3 8.28 8.49 8.46 8.55 8.65 8.63 8.63 8.65 8.60 ± 0.02 7225 -0.57 7.64 -0.9 ± 0.05 
15359 SF 0.5 ± 0.16 2.0 ± 0.1 8.08 8.38 8.49 8.51 8.62 8.67 8.67 8.63 8.61 ± 0.03 7025 -0.72 7.63 -0.95 ± 0.04 
15421 SF -0.05 ± 0.02 1.0 a 8.36 8.61 8.50 8.49 8.59 8.67 8.75 8.60 8.63 ± 0.04 6375 -0.57 7.62 -0.95 ± 0.03 
15423 SF 0.76 ± 0.08 1.0 a 8.04 8.36 8.52 8.55 8.67 8.71 8.66 8.64 8.63 ± 0.03 7125 -0.84 7.71 -0.9 ± 0.03 
15443 SF 0.42 ± 0.11 1.0 a 8.14 8.41 8.49 8.55 8.65 8.65 8.65 8.65 8.61 ± 0.02 7125 -0.63 7.66 -0.9 ± 0.08 
15454 SF 1.26 ± 0.12 1.0 a 7.78 8.19 8.61 8.61 8.74 8.83 8.61 8.66 8.68 ± 0.08 7325 -1.22 7.83 -0.84 ± 0.03 
15459 SF 0.19 ± 0.04 1.0 a 8.13 8.27 8.29 8.37 8.44 8.37 8.38 ... 8.35 ± 0.04 10075 -0.36 6.99 -1.23 ± 0.1 
15461 SF 0.26 ± 0.16 1.0 a 8.25 8.58 8.58 8.59 8.74 8.82 8.82 8.81 8.75 ± 0.03 5525 -0.58 8.14 -0.58 ± 0.12 
15467 SF 0.28 ± 0.03 1.0 a 8.45 8.75 8.57 8.52 8.64 8.78 8.82 8.78 8.74 ± 0.04 5225 -0.48 7.89 -0.79 ± 0.03 
15503 C 1 ± 0.11 1.0 a 7.83 8.12 8.47 8.57 8.71 8.65 8.51 8.60 8.56 ± 0.05 8475 -0.82 7.61 -0.91 ± 0.05 
15508 SF 0.05 ± 0.08 1.0 a 8.09 8.35 8.45 8.50 8.61 8.61 8.59 8.59 8.56 ± 0.03 7625 -0.64 7.61 -0.9 ± 0.06 
15516 SF 0.05 ± 0.12 1.0 a 8.21 8.37 8.38 8.47 8.55 8.50 8.55 8.50 8.49 ± 0.03 8475 -0.5 7.32 -1.09 ± 0.09 
15558 SF 0.26 ± 0.02 0.7 ± 0.1 8.21 8.30 8.21 8.28 8.33 8.25 8.31 ... 8.28 ± 0.05 10725 -0.1 6.71 -1.34 ± 0.05 
15568 SF 0.21 ± 0.09 1.0 a 8.39 8.78 8.66 8.54 8.66 8.90 8.86 8.85 8.82 ± 0.05 4975 -0.62 8.04 -0.59 ± 0.03 
15584 C 1.25 ± 0.24 1.0 a 8.19 8.49 8.55 8.64 8.76 8.79 8.78 8.79 8.73 ± 0.03 5875 -0.61 8.02 -0.67 ± 0.13 
15587 C 0.29 ± 0.07 1.6 ± 0.4 8.34 8.52 8.48 8.62 8.75 8.66 8.66 8.67 8.62 ± 0.03 7075 -0.42 7.85 -0.67 ± 0.05 
15704 C 0.89 ± 0.23 1.0 a 8.48 8.64 8.46 8.56 8.65 8.61 8.65 8.67 8.60 ± 0.03 7125 -0.46 7.69 -0.83 ± 0.08 
15755 C 0.59 ± 0.03 2.9 ± 0.1 8.26 8.51 8.51 8.59 8.70 8.70 8.70 8.72 8.66 ± 0.03 6625 -0.61 7.84 -0.77 ± 0.03 
15779 SF 0.57 ± 0.1 1.0 a 8.62 8.81 8.51 8.51 8.61 8.69 8.82 8.72 8.73 ± 0.04 5225 -0.14 7.87 -0.69 ± 0.1 
15784 SF 0.14 ± 0.05 0.6 ± 0.4 8.25 8.51 8.48 8.51 8.61 8.66 8.69 8.63 8.62 ± 0.03 6875 -0.66 7.59 -0.98 ± 0.04 
15805 SF 0.61 ± 0.11 1.7 ± 0.2 8.37 8.66 8.56 8.56 8.68 8.76 8.78 8.73 8.71 ± 0.03 5975 -0.67 7.87 -0.81 ± 0.03 
15814 SF 0.35 ± 0.04 3.3 ± 0.2 8.25 8.40 8.33 8.38 8.46 8.43 8.46 8.42 8.42 ± 0.04 8925 -0.43 7.15 -1.15 ± 0.03 
15829 SF 0.57 ± 0.05 0.5 ± 0.2 8.13 8.12 8.12 8.11 8.12 8.11 8.15 ... 8.12 ± 0.06 12275 0.01 6.21 -1.59 ± 0.16 
15868 SF 0.32 ± 0.13 1.0 ± 0.4 8.32 8.66 8.59 8.54 8.67 8.76 8.78 8.73 8.72 ± 0.04 6025 -0.7 7.83 -0.85 ± 0.06 
15872 SF 0.05 ± 0.1 1.0 a 8.23 8.49 8.47 8.48 8.60 8.63 8.63 8.59 8.58 ± 0.03 7425 -0.67 7.54 -0.99 ± 0.07 
15874 SF 0.43 ± 0.08 1.0 a 8.22 8.39 8.38 8.47 8.55 8.51 8.55 8.54 8.49 ± 0.03 8125 -0.46 7.34 -1.06 ± 0.07 
15892 C 0.93 ± 0.06 1.0 a 8.14 8.41 8.50 8.58 8.70 8.68 8.64 8.68 8.63 ± 0.03 7075 -0.68 7.78 -0.81 ± 0.04 
15901 SF 0.29 ± 0.05 2.0 ± 0.3 8.11 8.24 8.26 8.33 8.39 8.33 8.33 ... 8.31 ± 0.04 10575 -0.33 6.88 -1.28 ± 0.06 
15950 C 0.38 ± 0.09 1.0 a 8.28 8.56 8.57 8.64 8.77 8.79 8.75 8.79 8.73 ± 0.03 5975 -0.62 8.06 -0.63 ± 0.03 
15987 SF 0.07 ± 0.09 4.9 ± 0.4 8.14 8.30 8.32 8.37 8.47 8.42 8.43 8.42 8.41 ± 0.04 9125 -0.4 7.13 -1.16 ± 0.07 
16021 C 0.39 ± 0.1 1.0 a 8.00 8.30 8.51 8.59 8.70 8.67 8.58 8.66 8.61 ± 0.04 7525 -0.72 7.78 -0.78 ± 0.06 
16069 SF 0.82 ± 0.1 1.4 ± 0.1 8.41 8.69 8.55 8.55 8.67 8.75 8.80 8.74 8.71 ± 0.03 5875 -0.6 7.88 -0.79 ± 0.04 
16073 SF 0.25 ± 0.06 1.0 a 8.25 8.40 8.37 8.46 8.54 8.49 8.53 8.54 8.48 ± 0.03 8175 -0.39 7.32 -1.06 ± 0.04 
16093 SF 0.6 ± 0.06 1.0 a 8.19 8.43 8.44 8.48 8.60 8.59 8.59 8.58 8.55 ± 0.03 7625 -0.63 7.47 -1.03 ± 0.08 
16099 SF 1.06 ± 0.11 1.0 a 8.28 8.55 8.51 8.54 8.66 8.69 8.69 8.66 8.64 ± 0.03 6825 -0.73 7.71 -0.9 ± 0.03 
16116 SF 0.23 ± 0.05 1.0 a 8.05 8.23 8.31 8.34 8.40 8.39 8.40 ... 8.37 ± 0.04 9925 -0.53 6.91 -1.36 ± 0.05 
16163 SF 0.32 ± 0.05 1.0 a 8.22 8.51 8.53 8.56 8.68 8.72 8.72 8.71 8.67 ± 0.03 6475 -0.67 7.82 -0.81 ± 0.03 
16199 SF 0.31 ± 0.16 1.0 a 8.44 8.59 8.40 8.47 8.58 8.53 8.60 8.60 8.54 ± 0.03 7625 -0.36 7.45 -0.97 ± 0.07 
16232 C 0.53 ± 0.21 1.0 a 8.33 8.53 8.52 8.66 8.80 8.71 8.68 8.70 8.66 ± 0.03 6775 -0.47 8.05 -0.53 ± 0.1 
16236 SF 0.81 ± 0.03 1.0 ± 0.1 8.03 8.27 8.40 8.46 8.55 8.54 8.49 8.44 8.47 ± 0.04 8825 -0.71 7.26 -1.15 ± 0.03 
16237 SF 0.72 ± 0.21 1.0 a 8.22 8.43 8.42 8.48 8.58 8.56 8.58 8.56 8.53 ± 0.03 7925 -0.57 7.43 -1.03 ± 0.1 
16314 SF 0.35 ± 0.1 1.0 a 7.67 7.88 8.32 8.44 8.50 8.41 8.28 ... 8.38 ± 0.09 10925 -0.57 7.06 -1.24 ± 0.06 
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[Å] P01 PT05 M13aM13b PP04a PP04c KK04T KN2O2 OHFINAL 
16352 SF 0.2 ± 0.07 1.0 a 8.23 8.39 8.38 8.47 8.57 8.52 8.57 8.54 8.51 ± 0.03 8225 -0.48 7.39 -1.03 ± 0.05 
16414 SF 0.51 ± 0.02 1.0 ± 0.1 8.13 8.25 8.28 8.36 8.43 8.35 8.35 ... 8.33 ± 0.04 10375 -0.33 6.91 -1.27 ± 0.03 
16458 C 0.4 ± 0.12 1.5 ± 0.1 8.23 8.38 8.42 8.58 8.69 8.57 8.59 8.68 8.58 ± 0.05 7575 -0.33 7.68 -0.79 ± 0.03 
16472 C 0.61 ± 0.15 1.0 a 8.20 8.43 8.51 8.64 8.77 8.69 8.62 8.65 8.61 ± 0.03 7375 -0.6 7.9 -0.65 ± 0.09 
16477 C 0.54 ± 0.09 1.0 a 8.40 8.62 8.51 8.59 8.70 8.70 8.73 8.73 8.67 ± 0.03 6425 -0.54 7.84 -0.77 ± 0.03 
16484 C 0.59 ± 0.1 1.0 a 7.71 7.84 8.20 8.35 8.41 8.24 8.13 ... 8.25 ± 0.11 7575 -0.13 7.15 -1.66 ± 0.09 
16546 SF 0.62 ± 0.02 1.0 ± 0.1 8.14 8.37 8.41 8.47 8.56 8.55 8.57 8.48 8.52 ± 0.03 8125 -0.64 7.36 -1.1 ± 0.03 
16618 C 0.33 ± 0.11 1.0 a 8.15 8.43 8.52 8.59 8.70 8.71 8.69 8.71 8.66 ± 0.03 6725 -0.65 7.81 -0.81 ± 0.03 
16637 C 0.6 ± 0.15 1.0 a 7.76 8.08 8.55 8.70 8.84 8.74 8.52 8.71 8.63 ± 0.08 7975 -0.84 8.03 -0.57 ± 0.03 
16644 C 0.52 ± 0.06 1.0 a 8.35 8.61 8.55 8.63 8.75 8.79 8.76 8.79 8.72 ± 0.03 5925 -0.61 8.02 -0.66 ± 0.03 
16652 SF -0.3 ± 0.14 1.0 a 8.60 8.72 8.40 8.47 8.57 8.53 8.73 8.64 8.58 ± 0.04 6625 -0.01 7.55 -0.8 ± 0.07 
16748 SF 0.41 ± 0.11 1.0 a 8.29 8.65 8.61 8.56 8.68 8.84 8.81 8.79 8.76 ± 0.04 5325 -0.68 7.98 -0.74 ± 0.03 
16849 SF 0.34 ± 0.07 1.0 a 8.14 8.31 8.35 8.42 8.52 8.47 8.52 8.47 8.46 ± 0.04 8775 -0.46 7.23 -1.13 ± 0.05 
16872 SF 0.7 ± 0.15 1.0 a ... ... 8.32 8.45 8.53 8.41 ... ... 8.42 ± 0.04 ... ... ... ... ± ... 
16953 SF 0.68 ± 0.11 1.0 a 7.94 8.13 8.30 8.33 8.39 8.38 8.39 ... 8.37 ± 0.04 10375 -0.61 6.87 -1.42 ± 0.05 
17115 SF 0.23 ± 0.14 1.0 a 8.29 8.41 8.31 8.37 8.48 8.41 8.48 8.42 8.42 ± 0.04 9275 -0.36 7.08 -1.2 ± 0.13 
17117 SF 0.4 ± 0.02 1.2 ± 0.1 8.33 8.50 8.40 8.47 8.56 8.54 8.64 8.58 8.54 ± 0.04 7575 -0.43 7.41 -1.04 ± 0.03 
17168 SF 0.1 ± 0.1 2.6 ± 0.4 8.17 8.29 8.27 8.33 8.36 8.32 8.36 ... 8.33 ± 0.04 9875 -0.27 6.91 -1.25 ± 0.08 
17176 SF 0.03 ± 0.01 1.4 ± 0.4 8.18 8.28 8.23 8.31 8.37 8.28 8.30 ... 8.28 ± 0.05 10825 -0.15 6.79 -1.28 ± 0.03 
17205 SF 0.46 ± 0.04 1.0 a 8.16 8.39 8.45 8.52 8.62 8.61 8.62 8.60 8.57 ± 0.03 7625 -0.63 7.54 -0.98 ± 0.03 
17206 C 0.68 ± 0.15 1.0 a 8.28 8.60 8.60 8.64 8.76 8.83 8.83 8.83 8.77 ± 0.03 5475 -0.57 8.14 -0.58 ± 0.11 
17218 SF 0.19 ± 0.07 1.0 a 8.41 8.64 8.52 8.57 8.68 8.73 8.75 8.74 8.69 ± 0.03 6125 -0.56 7.84 -0.8 ± 0.03 
17219 SF 0.62 ± 0.03 1.0 a 8.38 8.65 8.52 8.53 8.64 8.72 8.76 8.72 8.68 ± 0.03 6025 -0.59 7.76 -0.87 ± 0.03 
17254 SF 0.43 ± 0.02 1.0 ± 0.1 8.20 8.43 8.45 8.51 8.61 8.60 8.62 8.54 8.56 ± 0.03 7575 -0.61 7.5 -1.01 ± 0.03 
17258 SF 0.33 ± 0.01 0.2 ± 0.1 8.32 8.45 8.36 8.45 8.54 8.47 8.56 8.50 8.46 ± 0.03 8375 -0.3 7.28 -1.04 ± 0.03 
17263 SF 0.42 ± 0.04 1.0 a 8.34 8.63 8.54 8.54 8.66 8.74 8.77 8.74 8.70 ± 0.03 5875 -0.57 7.86 -0.8 ± 0.03 
17280 C 0.65 ± 0.04 1.0 a 8.49 8.65 8.50 8.63 8.76 8.68 8.73 8.73 8.67 ± 0.03 6325 -0.24 7.98 -0.55 ± 0.03 
17372 SF 0.34 ± 0.07 1.0 a 7.68 7.89 8.30 8.40 8.47 8.38 8.01 ... 8.36 ± 0.07 11425 -0.61 6.95 -1.34 ± 0.08 
17389 SF 0.37 ± 0.13 1.7 ± 0.2 8.15 8.35 8.43 8.53 8.62 8.58 8.58 8.62 8.56 ± 0.02 7625 -0.5 7.57 -0.91 ± 0.05 
17393 SF 0.89 ± 0.1 1.0 a 7.74 7.99 8.33 8.37 8.44 8.42 8.33 8.15 8.38 ± 0.05 10725 -0.76 6.97 -1.36 ± 0.05 
17433 SF 0.01 ± 0.11 1.0 a 8.35 8.45 8.32 8.45 8.54 8.42 8.50 8.52 8.46 ± 0.03 8575 -0.1 7.27 -0.98 ± 0.11 
17473 SF 0.36 ± 0 1.0 ± 0.1 8.28 8.41 8.34 8.44 8.52 8.44 8.52 8.47 8.44 ± 0.03 8725 -0.32 7.21 -1.09 ± 0.03 
17497 SF 0.66 ± 0.04 1.0 a 8.07 8.42 8.54 8.55 8.67 8.74 8.69 8.66 8.65 ± 0.04 6825 -0.87 7.76 -0.88 ± 0.03 
17647 SF 0.15 ± 0.25 0.7 ± 0.4 8.20 8.33 8.29 8.35 8.42 8.37 8.40 ... 8.37 ± 0.04 9575 -0.35 6.95 -1.28 ± 0.19 
17687 SF 0.68 ± 0.07 1.0 a 8.18 8.43 8.48 8.55 8.67 8.65 8.65 8.65 8.61 ± 0.03 7175 -0.65 7.68 -0.89 ± 0.04 
17695 SF 0.87 ± 0.06 1.0 a ... ... 8.24 8.33 8.39 8.29 8.40 ... 8.33 ± 0.06 12925 -0.63 6.68 -1.59 ± 0.11 
17745 SF 0 ± 0.05 1.3 ± 0.4 8.11 8.25 8.25 8.26 8.29 8.30 8.29 ... 8.28 ± 0.05 10625 -0.41 6.67 -1.48 ± 0.07 
17748 SF 0.56 ± 0.07 0.2 ± 0.2 8.23 8.38 8.36 8.45 8.54 8.47 8.52 8.48 8.45 ± 0.03 8725 -0.4 7.25 -1.09 ± 0.11 
17773 SF 0.64 ± 0.19 1.0 a 8.57 8.69 8.41 8.53 8.63 8.55 8.71 8.67 8.61 ± 0.03 6675 -0.04 7.64 -0.75 ± 0.09 
17784 SF 0.39 ± 0.13 1.0 a ... 7.85 8.41 8.52 8.61 8.56 8.38 8.43 8.48 ± 0.09 9775 -0.85 7.35 -1.09 ± 0.03 
17809 SF 0.57 ± 0.23 1.0 a 8.18 8.34 8.33 8.37 8.47 8.44 8.47 8.43 8.42 ± 0.04 8875 -0.43 7.12 -1.2 ± 0.1 
17880 SF 0.23 ± 0.08 1.0 a 8.54 8.79 8.58 8.58 8.70 8.80 8.83 8.77 8.75 ± 0.04 5125 -0.33 8.03 -0.6 ± 0.1 
17884 SF 0.32 ± 0.14 1.0 ± 0.4 8.39 8.68 8.55 8.54 8.66 8.75 8.78 8.72 8.70 ± 0.03 6025 -0.66 7.83 -0.84 ± 0.07 
Continúa en la siguiente página 
Tabla C.2: continuación
 




[Å] P01 PT05 M13aM13b PP04a PP04c KK04T KN2O2 OHFINAL 
17899 SF 0.01 ± 0.17 3.2 ± 0.4 8.13 8.26 8.29 8.36 8.40 8.37 8.40 ... 8.37 ± 0.04 9475 -0.31 7.03 -1.19 ± 0.08 
17907 SF 0.5 ± 0.07 1.8 ± 0.1 8.39 8.62 8.52 8.58 8.69 8.71 8.73 8.73 8.67 ± 0.03 6375 -0.56 7.82 -0.79 ± 0.03 
17965 SF 0.97 ± 0.12 1.0 a 8.27 8.62 8.55 8.49 8.61 8.75 8.75 8.65 8.67 ± 0.05 6325 -0.88 7.71 -0.96 ± 0.1 
17967 SF 0.91 ± 0.08 1.0 a 8.35 8.60 8.52 8.57 8.68 8.71 8.73 8.71 8.67 ± 0.03 6425 -0.64 7.79 -0.84 ± 0.03 
18010 SF 0.31 ± 0.13 1.0 a 8.13 8.34 8.43 8.53 8.60 8.59 8.59 8.59 8.55 ± 0.02 7675 -0.58 7.49 -1 ± 0.09 
18030 SF 0.42 ± 0.01 1.2 ± 0.1 8.09 8.27 8.34 8.38 8.46 8.44 8.45 8.37 8.41 ± 0.04 9375 -0.55 7.06 -1.26 ± 0.03 
18049 SF 0.55 ± 0.11 1.0 a 8.16 8.39 8.43 8.48 8.58 8.58 8.58 8.56 8.54 ± 0.03 7775 -0.61 7.49 -1 ± 0.1 
18083 SF 0 ± 0.07 1.7 ± 0.4 8.46 8.75 8.58 8.54 8.65 8.80 8.87 8.80 8.77 ± 0.04 5075 -0.45 7.94 -0.75 ± 0.06 
18091 SF 0.35 ± 0.12 1.0 a 8.34 8.56 8.48 8.52 8.62 8.63 8.67 8.64 8.60 ± 0.03 7075 -0.59 7.61 -0.93 ± 0.03 
18179 SF 0.63 ± 0.06 1.0 a 7.97 8.13 8.30 8.40 8.48 8.39 8.36 8.31 8.38 ± 0.06 10325 -0.47 7.02 -1.27 ± 0.08 
18189 C 0.96 ± 0.05 1.0 a 8.17 8.44 8.51 8.59 8.71 8.70 8.66 8.70 8.64 ± 0.03 6925 -0.68 7.79 -0.82 ± 0.03 
18201 C 0.63 ± 0.09 1.0 a 8.28 8.49 8.51 8.64 8.77 8.70 8.67 8.67 8.63 ± 0.03 7025 -0.54 7.87 -0.69 ± 0.05 
18253 SF 0.28 ± 0.13 1.0 a 8.46 8.79 8.61 8.52 8.65 8.85 8.93 8.85 8.81 ± 0.05 4975 -0.45 7.97 -0.62 ± 0.08 
18254 SF 0.61 ± 0.28 1.0 a ... ... 8.49 8.52 8.63 8.66 ... ... 8.62 ± 0.05 ... ... ... ... ± ... 
18273 SF 0.47 ± 0.05 1.5 ± 0.2 8.25 8.43 8.41 8.49 8.57 8.54 8.56 8.57 8.52 ± 0.03 7875 -0.47 7.41 -1.02 ± 0.06 
18312 SF 0.04 ± 0.27 1.0 a 8.18 8.18 8.14 8.25 8.13 8.06 8.06 ... 8.10 ± 0.06 10325 0.17 6.39 -1.68 ± 0.33 
18323 SF 0.17 ± 0.03 1.0 a 8.24 8.36 8.29 8.35 8.40 8.35 8.39 ... 8.36 ± 0.04 9525 -0.29 6.93 -1.27 ± 0.06 
18333 SF 0.62 ± 0.1 1.0 a 8.22 8.44 8.47 8.56 8.65 8.63 8.64 8.65 8.60 ± 0.02 7175 -0.58 7.67 -0.88 ± 0.06 
18339 SF 0.71 ± 0.05 0.4 ± 0.1 8.38 8.58 8.46 8.52 8.63 8.62 8.72 8.68 8.61 ± 0.04 6725 -0.44 7.62 -0.91 ± 0.09 
18363 SF 0.26 ± 0.03 1.0 ± 0.2 8.29 8.46 8.38 8.43 8.52 8.50 8.57 8.53 8.49 ± 0.04 7975 -0.45 7.29 -1.11 ± 0.03 
18374 SF 0.15 ± 0.18 1.2 ± 0.4 8.28 8.35 8.17 8.23 8.27 8.19 8.33 ... 8.25 ± 0.06 10125 0.33 6.64 -1.13 ± 0.14 
18375 C 0.25 ± 0.09 1.0 a 8.34 8.53 8.50 8.63 8.76 8.68 8.67 8.68 8.63 ± 0.03 6925 -0.44 8.04 -0.5 ± 0.08 
18463 C 0.14 ± 0.05 2.6 ± 0.3 8.36 8.66 8.60 8.64 8.77 8.83 8.83 8.83 8.77 ± 0.03 5475 -0.55 8.12 -0.6 ± 0.05 
18473 C 0.55 ± 0.16 1.0 a 8.19 8.47 8.53 8.61 8.71 8.74 8.74 8.74 8.69 ± 0.03 6325 -0.64 7.92 -0.73 ± 0.1 
18588 SF 0.28 ± 0.04 1.0 ± 0.2 8.28 8.39 8.29 8.36 8.41 8.36 8.41 ... 8.36 ± 0.04 9325 -0.24 6.96 -1.23 ± 0.07 
18602 SF 0 ± 0.17 1.0 a 8.06 8.25 8.36 8.44 8.52 8.48 8.47 8.47 8.46 ± 0.03 8725 -0.49 7.29 -1.07 ± 0.11 
18606 SF 0.37 ± 0.14 1.0 a 8.22 8.53 8.56 8.59 8.73 8.78 8.78 8.77 8.72 ± 0.03 5925 -0.61 7.97 -0.71 ± 0.1 
18612 C -0.11 ± 0.07 1.0 a 8.19 8.59 8.68 8.67 8.81 8.95 8.78 8.74 8.75 ± 0.05 5875 -1.02 8.17 -0.56 ± 0.03 
18697 SF 0.73 ± 0.04 1.0 a 8.22 8.53 8.54 8.57 8.68 8.70 8.70 8.70 8.66 ± 0.03 6725 -0.66 7.77 -0.84 ± 0.03 
18704 SF 0.29 ± 0.06 1.0 ± 0.4 8.25 8.37 8.28 8.33 8.40 8.35 8.40 ... 8.35 ± 0.04 9525 -0.29 6.93 -1.27 ± 0.07 
18836 SF 0.65 ± 0.18 1.1 ± 0.3 8.47 8.64 8.46 8.55 8.66 8.63 8.70 8.69 8.62 ± 0.03 6825 -0.47 7.69 -0.85 ± 0.04 
18851 SF 0.88 ± 0.19 1.0 a 7.65 8.08 8.59 8.57 8.67 8.80 8.52 8.59 8.63 ± 0.10 7775 -1.29 7.66 -0.96 ± 0.11 
18855 C 0.34 ± 0.09 1.0 a 8.44 8.63 8.50 8.59 8.71 8.68 8.74 8.68 8.64 ± 0.03 6425 -0.38 7.87 -0.67 ± 0.08 
18903 C 0.58 ± 0.12 1.0 a 8.20 8.53 8.58 8.63 8.76 8.80 8.79 8.80 8.74 ± 0.03 5825 -0.61 8.11 -0.59 ± 0.11 
18940 SF 0.24 ± 0.28 2.0 ± 0.3 8.17 8.50 8.57 8.59 8.74 8.78 8.78 8.78 8.73 ± 0.03 5875 -0.59 8.03 -0.66 ± 0.12 
18942 SF 0.44 ± 0.15 1.0 a 8.32 8.51 8.44 8.52 8.61 8.59 8.61 8.61 8.57 ± 0.02 7575 -0.54 7.51 -0.99 ± 0.11 
18943 SF 0.36 ± 0.18 1.0 a 8.36 8.56 8.48 8.56 8.64 8.63 8.64 8.64 8.60 ± 0.02 7225 -0.6 7.6 -0.94 ± 0.13 
18945 SF 0.43 ± 0.06 1.0 ± 0.3 8.32 8.48 8.39 8.46 8.56 8.51 8.58 8.57 8.51 ± 0.04 7875 -0.4 7.37 -1.03 ± 0.04 
19000 SF 0.34 ± 0.11 1.0 a 8.15 8.35 8.42 8.51 8.60 8.56 8.57 8.58 8.54 ± 0.03 7875 -0.53 7.49 -0.97 ± 0.07 
19027 SF 0.13 ± 0.17 3.1 ± 0.3 8.11 8.23 8.25 8.31 8.34 8.30 8.31 ... 8.30 ± 0.05 10275 -0.25 6.79 -1.33 ± 0.08 
19048 C 0.5 ± 0.02 1.0 a 8.51 8.68 8.51 8.62 8.74 8.69 8.75 8.73 8.67 ± 0.03 6125 -0.26 7.96 -0.59 ± 0.03 
19052 SF 0.23 ± 0.28 1.1 ± 0.4 8.33 8.54 8.44 8.47 8.61 8.61 8.63 8.61 8.57 ± 0.03 7425 -0.59 7.53 -0.97 ± 0.09 
19078 SF 0.24 ± 0.03 1.0 ± 0.2 8.31 8.48 8.40 8.46 8.56 8.52 8.58 8.57 8.52 ± 0.03 7825 -0.42 7.38 -1.04 ± 0.03 









 Líneas de em











[Å] P01 PT05 M13aM13b PP04a PP04c KK04T KN2O2 OHFINAL 
19149 SF 0.31 ± 0.1 1.0 ± 0.4 8.31 8.48 8.39 8.45 8.55 8.52 8.55 8.54 8.50 ± 0.03 8025 -0.49 7.34 -1.08 ± 0.04 
19155 C 0.36 ± 0.05 1.0 a 8.12 8.36 8.49 8.61 8.74 8.67 8.58 8.61 8.58 ± 0.03 7775 -0.67 7.77 -0.75 ± 0.05 
19205 SF 0.9 ± 0.24 1.0 a 8.07 8.24 8.22 8.22 8.28 8.28 8.28 ... 8.27 ± 0.05 11225 -0.48 6.6 -1.56 ± 0.34 
19274 SF 0.1 ± 0.14 1.0 a 8.46 8.79 8.62 8.55 8.67 8.85 8.92 8.85 8.81 ± 0.05 4975 -0.45 8 -0.62 ± 0.1 
19346 SF 0.39 ± 0.13 1.0 a 8.26 8.39 8.33 8.43 8.48 8.42 8.48 8.47 8.43 ± 0.04 8825 -0.3 7.15 -1.13 ± 0.12 
19353 SF 0.81 ± 0.08 1.0 a 8.18 8.54 8.59 8.59 8.71 8.81 8.76 8.76 8.73 ± 0.04 5925 -0.78 7.96 -0.75 ± 0.03 
19616 C 1.07 ± 0.04 1.0 a 8.34 8.57 8.51 8.59 8.71 8.70 8.71 8.73 8.66 ± 0.03 6575 -0.58 7.83 -0.78 ± 0.03 
19625 SF 0.74 ± 0.53 1.0 a 8.40 8.52 8.36 8.44 8.52 8.45 8.52 8.50 8.46 ± 0.04 8575 -0.36 7.21 -1.13 ± 0.14 
19626 C 0.3 ± 0.04 1.0 a 8.03 8.20 8.38 8.51 8.61 8.50 8.45 8.53 8.49 ± 0.06 8975 -0.49 7.38 -1.02 ± 0.03 
19723 SF 0.82 ± 0.03 1.0 ± 0.1 8.31 8.54 8.49 8.54 8.65 8.67 8.70 8.68 8.63 ± 0.03 6775 -0.61 7.68 -0.9 ± 0.03 
19764 SF 0.7 ± 0.11 1.0 a 8.41 8.60 8.48 8.55 8.67 8.65 8.69 8.69 8.63 ± 0.03 6825 -0.54 7.73 -0.84 ± 0.15 
19769 SF 0.48 ± 0.15 1.0 a 8.01 8.30 8.47 8.53 8.63 8.64 8.61 8.61 8.58 ± 0.03 7475 -0.71 7.6 -0.94 ± 0.09 
19804 SF 0.47 ± 0.08 1.0 a 8.30 8.53 8.49 8.55 8.66 8.67 8.67 8.67 8.62 ± 0.03 6925 -0.63 7.71 -0.88 ± 0.04 
19818 SF 0.64 ± 0.1 2.6 ± 0.1 8.17 8.42 8.48 8.55 8.66 8.65 8.65 8.66 8.61 ± 0.03 7075 -0.62 7.7 -0.86 ± 0.03 
19953 SF 0.31 ± 0.05 1.0 a 7.69 7.92 8.33 8.42 8.50 8.42 8.28 8.23 8.38 ± 0.09 11025 -0.67 7.04 -1.28 ± 0.04 
19969 SF 0.53 ± 0.06 1.0 ± 0.1 8.41 8.67 8.53 8.53 8.64 8.73 8.80 8.73 8.70 ± 0.04 5925 -0.58 7.79 -0.86 ± 0.03 
20046 SF 0.59 ± 0.03 1.0 ± 0.1 8.32 8.54 8.47 8.53 8.65 8.65 8.70 8.68 8.62 ± 0.03 6775 -0.56 7.67 -0.9 ± 0.04 
20051 SF 0.03 ± 0.16 3.6 ± 0.3 8.13 8.31 8.39 8.47 8.56 8.51 8.51 8.54 8.49 ± 0.03 8225 -0.45 7.42 -0.97 ± 0.03 
20084 SF 0.53 ± 0.02 0.7 ± 0.1 8.04 8.22 8.34 8.42 8.50 8.45 8.40 8.39 8.40 ± 0.04 9725 -0.56 7.09 -1.22 ± 0.03 
20185 SF 1.04 ± 0.14 1.0 a 7.99 8.29 8.49 8.56 8.66 8.66 8.59 8.63 8.60 ± 0.03 7475 -0.76 7.64 -0.92 ± 0.07 
20208 SF 0.35 ± 0.01 1.0 ± 0.1 8.11 8.36 8.43 8.46 8.56 8.58 8.57 8.47 8.53 ± 0.04 8075 -0.71 7.36 -1.12 ± 0.03 
20217 SF 0.55 ± 0.13 1.0 a 8.54 8.72 8.51 8.58 8.70 8.70 8.78 8.73 8.68 ± 0.03 5875 -0.27 7.92 -0.62 ± 0.08 
20231 SF 0.54 ± 0.19 1.0 a 8.26 8.57 8.54 8.54 8.68 8.75 8.75 8.72 8.69 ± 0.03 6225 -0.71 7.86 -0.8 ± 0.09 
20257 SF 0.16 ± 0.22 2.1 ± 0.4 8.10 8.29 8.40 8.51 8.57 8.53 8.56 8.57 8.51 ± 0.03 7975 -0.45 7.44 -0.99 ± 0.12 
20262 C 0.13 ± 0.13 1.0 a 8.34 8.53 8.50 8.62 8.75 8.68 8.68 8.67 8.63 ± 0.03 6925 -0.44 7.9 -0.64 ± 0.08 
20267 SF 0.53 ± 0.15 1.9 ± 0.1 8.09 8.30 8.40 8.47 8.55 8.53 8.54 8.53 8.50 ± 0.03 8125 -0.54 7.39 -1.04 ± 0.11 
20319 SF 0.29 ± 0.08 1.0 a 8.09 8.26 8.37 8.48 8.57 8.49 8.42 8.46 8.45 ± 0.04 9175 -0.5 7.29 -1.07 ± 0.07 
20331 SF 0.64 ± 0.02 1.0 a 8.34 8.61 8.52 8.52 8.63 8.71 8.76 8.71 8.67 ± 0.03 6125 -0.59 7.75 -0.88 ± 0.03 
20345 SF 0.55 ± 0.22 1.0 a 8.32 8.55 8.47 8.49 8.61 8.61 8.61 8.60 8.57 ± 0.03 7525 -0.63 7.54 -0.97 ± 0.08 
20467 SF 0.6 ± 0.15 1.0 a 7.66 7.97 8.43 8.51 8.61 8.60 8.32 8.46 8.48 ± 0.11 9375 -0.91 7.36 -1.08 ± 0.07 
20476 SF 0.35 ± 0.01 4.0 ± 0.1 8.19 8.22 8.16 8.19 8.22 8.18 8.23 ... 8.21 ± 0.06 11275 -0.02 6.5 -1.43 ± 0.03 
20480 SF 0.3 ± 0.02 1.0 ± 0.1 8.16 8.38 8.41 8.46 8.55 8.55 8.58 8.48 8.52 ± 0.03 8075 -0.62 7.34 -1.12 ± 0.03 
20528 C 0.99 ± 0.06 1.0 a 7.93 8.28 8.56 8.62 8.75 8.76 8.62 8.68 8.65 ± 0.05 7325 -0.93 7.85 -0.78 ± 0.03 
20553 C 1.41 ± 0.11 1.0 a ... ... 8.31 8.50 8.60 8.40 ... ... 8.38 ± 0.07 7325 -0.7 7.58 -1.66 ± 0.09 
20560 SF 0.07 ± 0 1.0 a 8.01 7.91 8.05 8.03 8.02 8.01 8.06 ... 8.03 ± 0.07 7525 0.51 6.44 -1.8 ± 0.05 
20562 SF 0.07 ± 0.02 0.5 ± 0.4 8.20 8.25 8.18 8.24 8.28 8.20 8.23 ... 8.22 ± 0.05 11375 0.02 6.57 -1.36 ± 0.07 
20581 SF 0.46 ± 0.03 1.0 a 8.00 8.17 8.31 8.38 8.45 8.40 8.41 8.29 8.39 ± 0.04 9925 -0.53 7.01 -1.31 ± 0.03 
20613 SF 0.32 ± 0.02 0.5 ± 0.1 8.35 8.55 8.45 8.49 8.59 8.60 8.69 8.64 8.58 ± 0.04 6975 -0.48 7.53 -0.98 ± 0.03 
20625 SF 0.58 ± 0.04 1.0 a 8.27 8.55 8.53 8.56 8.68 8.71 8.71 8.70 8.66 ± 0.03 6525 -0.67 7.81 -0.82 ± 0.03 
20687 SF 0.58 ± 0.06 1.0 a 8.29 8.63 8.59 8.58 8.71 8.79 8.80 8.76 8.73 ± 0.04 5825 -0.69 8.02 -0.68 ± 0.07 
20721 SF 0.48 ± 0.04 0.7 ± 0.2 8.24 8.51 8.49 8.53 8.64 8.67 8.69 8.65 8.63 ± 0.03 6825 -0.67 7.64 -0.95 ± 0.03 
20764 C 0.23 ± 0.09 1.0 a 8.23 8.51 8.55 8.61 8.72 8.75 8.75 8.75 8.70 ± 0.03 6225 -0.62 8.05 -0.6 ± 0.08 
20788 C 0.86 ± 0.18 1.0 a 8.19 8.56 8.62 8.63 8.77 8.87 8.81 8.81 8.78 ± 0.04 5525 -0.75 8.15 -0.61 ± 0.11 
Continúa en la siguiente página 
Tabla C.2: continuación
 




[Å] P01 PT05 M13aM13b PP04a PP04c KK04T KN2O2 OHFINAL 
20830 SF 0.84 ± 0.05 1.0 a 8.26 8.56 8.53 8.54 8.65 8.71 8.71 8.67 8.66 ± 0.03 6625 -0.75 7.72 -0.9 ± 0.04 
21034 C 0.98 ± 0.02 1.0 ± 0.1 8.03 8.18 8.41 8.62 8.75 8.54 8.32 8.57 8.53 ± 0.06 8975 -0.43 7.64 -0.79 ± 0.03 
21060 SF 0.8 ± 0.18 1.0 a 8.07 8.24 8.22 8.21 8.26 8.26 8.26 ... 8.25 ± 0.05 11475 -0.45 6.55 -1.58 ± 0.11 
21062 SF 0.44 ± 0.04 1.0 a 7.74 8.01 8.38 8.44 8.53 8.51 8.39 8.34 8.43 ± 0.08 10025 -0.81 7.16 -1.22 ± 0.03 
21129 SF 0.86 ± 0.16 1.0 a 7.93 8.25 8.48 8.52 8.65 8.66 8.63 8.61 8.59 ± 0.03 7475 -0.78 7.64 -0.93 ± 0.05 
21413 SF 0.57 ± 0.21 1.0 a 7.90 8.11 8.38 8.50 8.58 8.51 8.49 8.50 8.48 ± 0.04 8825 -0.56 7.35 -1.07 ± 0.07 
21543 SF 0.65 ± 0.11 1.0 a 8.40 8.64 8.53 8.58 8.70 8.73 8.75 8.74 8.69 ± 0.03 6225 -0.61 7.88 -0.77 ± 0.05 
21589 C 0.48 ± 0.16 1.0 a 8.37 8.52 8.44 8.58 8.69 8.59 8.64 8.63 8.58 ± 0.02 7275 -0.31 7.7 -0.76 ± 0.08 
21594 SF 0.71 ± 0.09 1.0 a 8.02 8.21 8.31 8.35 8.41 8.40 8.39 ... 8.37 ± 0.04 9975 -0.57 6.92 -1.36 ± 0.06 
21839 SF 0.34 ± 0.06 1.0 a ... ... 8.40 8.48 8.58 8.53 ... ... 8.50 ± 0.03 ... ... ... ... ± ... 
21861 SF 0.23 ± 0.12 1.0 a 8.40 8.52 8.28 8.28 8.37 8.36 8.56 8.36 8.38 ± 0.08 8975 -0.27 6.95 -1.27 ± 0.1 
21872 SF 0.81 ± 0.02 1.0 a 8.35 8.62 8.52 8.54 8.65 8.72 8.75 8.72 8.68 ± 0.03 6125 -0.6 7.78 -0.85 ± 0.03 
21890 SF 0.6 ± 0.15 1.0 a 8.06 8.36 8.49 8.51 8.64 8.66 8.66 8.63 8.61 ± 0.03 7175 -0.72 7.64 -0.93 ± 0.05 
22001 C 0.7 ± 0.06 1.0 a 8.27 8.59 8.63 8.71 8.86 8.87 8.80 8.87 8.80 ± 0.03 5575 -0.61 8.31 -0.44 ± 0.05 
22002 C 1.45 ± 0.03 1.0 a ... ... 8.54 8.65 8.78 8.74 ... ... 8.69 ± 0.05 ... ... ... ... ± ... 
22003 C 0.5 ± 0.06 1.0 a 8.09 8.42 8.57 8.64 8.77 8.77 8.68 8.75 8.69 ± 0.04 6625 -0.74 8.11 -0.56 ± 0.06 
22004 C 1.63 ± 0.03 1.0 a ... ... 8.56 8.65 8.78 8.77 ... ... 8.72 ± 0.05 ... ... ... ... ± ... 
22007 C 1.15 ± 0.06 1.0 a ... ... 8.52 8.63 8.76 8.71 ... ... 8.66 ± 0.05 ... ... ... ... ± ... 
22008 SF 0.89 ± 0.04 1.0 a 8.33 8.68 8.61 8.59 8.71 8.82 8.82 8.78 8.76 ± 0.04 5575 -0.71 8.05 -0.68 ± 0.05 
22010 SF 0 ± 0.14 1.0 a 7.97 8.23 8.41 8.46 8.55 8.55 8.49 8.49 8.49 ± 0.03 8425 -0.66 7.38 -1.06 ± 0.11 
22011 C 0.65 ± 0.03 1.0 a ... ... 8.47 8.62 8.75 8.64 ... ... 8.60 ± 0.03 ... ... ... ... ± ... 
22013 SF 0.64 ± 0.01 0.3 ± 0.1 ... ... 8.55 8.52 8.62 8.76 ... ... 8.71 ± 0.06 ... ... ... ... ± ... 
22014 C 0.8 ± 0.08 1.0 a ... ... 8.52 8.65 8.79 8.71 ... ... 8.66 ± 0.05 ... ... ... ... ± ... 
22015 SF 0.33 ± 0.11 1.0 a ... ... 8.44 8.54 8.65 8.60 ... ... 8.56 ± 0.03 ... ... ... ... ± ... 
22016 SF 0.5 ± 0.06 1.0 a 8.19 8.48 8.53 8.58 8.70 8.72 8.71 8.72 8.67 ± 0.03 6525 -0.65 7.84 -0.79 ± 0.05 
22017 C 0.8 ± 0.02 1.0 ± 0.1 ... ... 8.55 8.63 8.76 8.76 ... ... 8.71 ± 0.05 ... ... ... ... ± ... 
22018 SF 0.39 ± 0.04 1.0 a 8.27 8.64 8.60 8.56 8.68 8.82 8.82 8.75 8.74 ± 0.04 5675 -0.76 7.97 -0.75 ± 0.07 
22019 SF 1.2 ± 0.04 1.0 a 7.99 8.35 8.54 8.57 8.68 8.74 8.61 8.64 8.63 ± 0.05 7225 -0.97 7.73 -0.9 ± 0.03 
22020 SF 0.35 ± 0.02 1.1 ± 0.1 ... ... 8.55 8.55 8.66 8.75 ... ... 8.70 ± 0.06 ... ... ... ... ± ... 
22021 SF 0.87 ± 0.05 1.0 a 8.17 8.51 8.58 8.60 8.73 8.79 8.75 8.75 8.71 ± 0.03 6125 -0.77 7.99 -0.72 ± 0.05 
22022 SF 0.37 ± 0.02 1.0 ± 0.1 8.39 8.62 8.52 8.58 8.70 8.71 8.76 8.75 8.68 ± 0.03 6225 -0.51 7.89 -0.73 ± 0.04 









 Líneas de em




Tabla C.3 Medidas de las líneas adicionales necesarias para la determinación de las abundancias mediante el método directo 
para las galaxias para las cuales están disponibles. 
Objeto Clase Te [O III] Te [O II] 
[O III] λ4363 
Hβ 
[O III] λ4959 
Hβ 
[N II] λ6548 
Hβ 













9860 ± 980 
9670 ± 1410 
11050 ± 870 
7940 ± 1150 
8970 ± 710 
11350 ± 1320 
9900 ± 680 3.72 ± 1.13 
9770 ± 980 0.98 ± 0.42 
10730 ± 600 2.14 ± 0.47 
8560 ± 800 0.24 ± 0.12 
9280 ± 490 0.98 ± 0.27 
10940 ± 920 2.26 ± 0.70 
4.03 ± 1.23 217 ± 13 
1.11 ± 0.47 65 ± 3 
2.39 ± 0.53 98 ± 3 
0.26 ± 0.13 31 ± 1 
1.15 ± 0.32 92 ± 1 
2.56 ± 0.79 91 ± 12 
213 ± 14 82.4 ± 9.2 
64 ± 3 15.5 ± 2.6 
95 ± 3 6.50 ± 0.7 
31 ± 2 50.6 ± 5.6 
90 ± 2 30.5 ± 1.8 
89 ± 12 1.8 ± 0.3 
69.7 ± 7.8 
11.9 ± 2.0 
5.1 ± 0.6 
43.8 ± 4.9 
21.8 ± 1.3 
1.4 ± 0.2 
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Tabla C.4 Abundancias directas para las galaxias a las que ha sido posible calcularlas.
 
ObjetoClase12 + log(O+/H+)12 + log(O++/H+)12 + log(O/H)log(O++/O+) icf 12 + log(N+/H+)12 + log(N/H) log(N/O) 
1119 C 8.01 ± 0.14 8.38 ± 0.06 8.53 ± 0.06 0.36 ± 0.15 3.31 ± 0.80 7.46 ± 0.08 7.98 ± 0.13 -0.55 ± 0.00 
3901 SF 8.24 ± 0.21 7.88 ± 0.09 8.40 ± 0.15 -0.36 ± 0.23 1.44 ± 0.23 6.95 ± 0.13 7.11 ± 0.15 -1.29 ± 0.00 
8719 SF 7.97 ± 0.08 7.89 ± 0.03 8.23 ± 0.04 -0.08 ± 0.08 1.83 ± 0.15 6.41 ± 0.07 6.67 ± 0.08 -1.56 ± 0.00 
11172 SF 8.42 ± 0.22 7.90 ± 0.11 8.54 ± 0.17 -0.52 ± 0.25 1.30 ± 0.17 7.34 ± 0.13 7.45 ± 0.14 -1.09 ± 0.00 
13072 SF 8.14 ± 0.11 8.14 ± 0.05 8.44 ± 0.06 -0.00 ± 0.12 1.99 ± 0.28 7.18 ± 0.07 7.48 ± 0.09 -0.96 ± 0.00 









 Líneas de em





Tabla C.5: Parámetros de la LC para las SNe Ia de SDSS y Union2.1
 
Objeto Corte s C mB log[M∗/M�] SNR MB z 
5 1 1.03 ± 0.02 -0.08 ± 0.02 20.11 ± 0.03 10.714 5.7 -19.09 0.14195 
10 1 1.12 ± 0.04 0.76 ± 0.02 20.16 ± 0.03 8.408 3.9 -17 0.05878 
30 1 1.09 ± 0.02 -0.12 ± 0.01 19.51 ± 0.02 10.976 6.2 -19.71 0.14276 
83 1 0.98 ± 0.02 -0.1 ± 0.01 17.47 ± 0.02 10.132 5.5 -19.35 0.05025 
128 1 1 ± 0.02 -0.09 ± 0.02 20.04 ± 0.02 8.389 2.8 -19.33 0.15179 
133 1 1 ± 0.04 -0.09 ± 0.04 20.53 ± 0.05 11.132 6.9 -19.27 0.18187 
171 0 1.02 ± 0.13 -0.1 ± 0.03 19.84 ± 0.07 9.71 3.8 -19.45 0.14764 
172 0 1.6 ± 0 ... ... 10.141 2.3 ... 0.19622 
194 0 1.4 ± 0.38 0.03 ± 0.04 19.93 ± 0.35 10.949 6.7 -19.55 0.15938 
247 0 1.6 ± 51.92 ... ... 10.77 4.1 ... 0.21647 
703 0 ... ... ... 10.135 0.6 ... 0.29804 
744 1 1.15 ± 0.05 0.03 ± 0.03 19.67 ± 0.06 10.551 4.1 -19.3 0.12825 
859 1 1.07 ± 0.06 0.02 ± 0.05 21.42 ± 0.05 8.969 1.2 -19.42 0.2783 
911 0 1.6 ± 0 ... ... 10.559 3.2 ... 0.20726 
986 1 0.94 ± 0.11 -0.03 ± 0.07 21.83 ± 0.07 10.489 1.7 -19.02 0.28058 
1119 0 ... ... ... 11.133 3.2 ... 0.29781 
1241 1 0.96 ± 0.01 0.06 ± 0.01 19.12 ± 0.03 10.83 3.4 -19.02 0.08979 
1354 1 1.31 ± 0.29 0.11 ± 0.16 25.54 ± 0.39 11.134 5.3 -15.03 0.24944 
1403 1 0.64 ± 0.08 -0.05 ± 0.09 22.09 ± 0.14 10.128 0.8 -19.41 0.36138 
1688 1 1.06 ± 0.12 0.01 ± 0.08 22.08 ± 0.08 10.623 1.8 -19.39 0.35916 
1750 0 1.09 ± 0.07 0.18 ± 0.08 22.06 ± 0.1 10.285 1.6 -18.61 0.25997 
1794 1 1.13 ± 0.06 -0.01 ± 0.02 20.02 ± 0.04 7.844 2.6 -19.18 0.14191 
1991 1 0.94 ± 0.1 -0.04 ± 0.1 21.55 ± 0.09 10.16 0.4 -19.6 0.31548 
2017 1 1.13 ± 0.05 -0.08 ± 0.06 21.23 ± 0.07 10.707 2.2 -19.47 0.26309 
2078 1 0.4 ± 0 ... ... 9.595 1.4 ... 0.32377 
2081 1 0.83 ± 0.09 -0.13 ± 0.08 21.32 ± 0.08 10.206 2.2 -19.27 0.25166 
2149 1 0.99 ± 0.07 -0.1 ± 0.06 21.79 ± 0.06 10.67 2.8 -19.2 0.29564 
2235 1 1.24 ± 0.16 -0.08 ± 0.07 22.09 ± 0.15 10.866 2.4 -19.31 0.34784 
2372 1 1.06 ± 0.02 0.01 ± 0.03 20.55 ± 0.03 10.597 4.4 -19.23 0.18047 
2440 1 1.02 ± 0.03 -0.11 ± 0.03 20.6 ± 0.04 10.547 6.3 -19.32 0.19114 
2551 1 0.8 ± 0.09 -0.24 ± 0.1 22.12 ± 0.12 8.261 1.1 -18.44 0.24906 
2561 1 1 ± 0.01 0.05 ± 0.02 19.82 ± 0.03 10.945 5.1 -18.96 0.11813 
2784 0 ... ... ... 10.464 1.1 ... 0.39999 
2992 1 0.9 ± 0.02 0.11 ± 0.02 20.03 ± 0.04 10.389 4.3 -18.9 0.1266 
3087 1 ... ... ... 9.915 2.3 ... 0.16551 
3150 1 0.93 ± 0.06 0.02 ± 0.06 22.27 ± 0.09 9.678 1.2 -19.02 0.33327 
3175 1 1.1 ± 0.05 -0.16 ± 0.05 21.42 ± 0.08 10.047 0.8 -18.85 0.22111 
3225 1 0.78 ± 0.04 -0.01 ± 0.07 22.15 ± 0.08 11.225 3.5 -19.2 0.34191 
3256 1 0.96 ± 0.02 -0.06 ± 0.02 19.5 ± 0.05 10.06 7 -19.06 0.10823 
3331 1 0.97 ± 0.03 0.1 ± 0.04 21.1 ± 0.04 11.09 4.8 -19.08 0.21312 
3368 1 1.12 ± 0.06 -0.09 ± 0.07 21.92 ± 0.07 9.88 0.6 -19.68 0.37748 
3475 1 0.68 ± 0.04 0.06 ± 0.07 22.04 ± 0.09 10.821 3.5 -18.99 0.30111 
3527 1 0.91 ± 0.07 -0.09 ± 0.07 22.62 ± 0.12 10.368 1.6 -19.26 0.41993 
3592 1 0.99 ± 0.01 -0.06 ± 0.01 18.73 ± 0.02 10.851 6.6 -19.33 0.08658 
3780 1 1.44 ± 0.11 0.05 ± 0.08 22.38 ± 0.11 10.478 1.8 -19.12 0.36197 
3825 0 0.5 ± 2453.51 ... ... 11.195 2.3 ... 0.31343 
3881 1 0.89 ± 0.05 -0.1 ± 0.07 21.88 ± 0.08 11.728 5.2 -19.37 0.32778 
3901 1 1.13 ± 0.01 0.03 ± 0.01 17.99 ± 0.01 9.5 5.3 -19.33 0.06286 
3945 1 0.93 ± 0.04 -0.12 ± 0.07 21.15 ± 0.09 9.765 1.3 -19.54 0.262 
3975 0 ... ... ... 11.242 1.3 ... 0.39354 
3983 1 0.9 ± 0.04 -0.23 ± 0.07 21.39 ± 0.11 10.121 1.2 -19.7 0.30801 
4019 1 1.04 ± 0.02 0.07 ± 0.04 20.86 ± 0.04 11.264 4.7 -18.92 0.1814 
4046 1 1.09 ± 0.04 -0.03 ± 0.05 21.5 ± 0.04 11.427 3.6 -19.32 0.277 
4181 1 1.1 ± 0.04 -0.07 ± 0.05 21.4 ± 0.04 10.552 3.6 -19.53 0.28917 
4236 1 0.92 ± 0.03 -0.09 ± 0.06 21.69 ± 0.06 10.767 2 -19.68 0.34443 
4311 1 0.98 ± 0.04 -0.06 ± 0.06 21.61 ± 0.07 10.784 1.8 -19.38 0.29629 
4547 1 1.6 ± 0 ... ... 11.025 1.8 ... 0.44118 
4612 1 0.89 ± 0.05 0.16 ± 0.1 22.78 ± 0.09 10.229 0.8 -18.94 0.39495 
4682 1 0.82 ± 0.05 -0.01 ± 0.08 22.56 ± 0.08 10.603 0.7 -19.21 0.40232 
4969 1 0.82 ± 0.05 0.68 ± 0.1 22.71 ± 0.13 11.316 3.6 -18.37 0.30678 
5103 1 0.97 ± 0.02 -0.06 ± 0.03 20.25 ± 0.03 9.723 2 -19.27 0.16199 
5199 1 1.05 ± 0.05 -0.14 ± 0.07 21.4 ± 0.08 8.602 1.5 -18.88 0.22195 
5230 1 0.67 ± 0.04 0.07 ± 0.14 21.87 ± 0.09 10.63 4.2 -19.33 0.32206 
5486 1 1.11 ± 0.04 0.2 ± 0.05 21.39 ± 0.06 10.65 1.8 -18.98 0.22959 
5533 1 1.01 ± 0.03 0.12 ± 0.03 21.21 ± 0.03 10.231 1.9 -19.05 0.22028 
5549 1 1.01 ± 0.01 0 ± 0.01 19.62 ± 0.02 7.74 1.8 -19.21 0.12124 
5550 1 1.17 ± 0.02 -0.12 ± 0.01 19.78 ± 0.02 8.396 2.6 -19.65 0.15629 
5751 1 1.06 ± 0.01 0.16 ± 0.01 20.1 ± 0.02 10.832 5.3 -18.91 0.13056 
5802 1 1.14 ± 0.04 -0.04 ± 0.05 21.51 ± 0.05 9.8 0.6 -19.52 0.30066 
5859 1 1.04 ± 0.07 -0.05 ± 0.1 22.14 ± 0.15 11.064 3.4 -18.33 0.24 
5869 1 1.31 ± 0.08 -0.15 ± 0.08 22.37 ± 0.1 10.675 8 -17.1 0.15838 
5890 1 1 ± 0.02 -0.18 ± 0.04 20.44 ± 0.05 10.687 5.1 -19.33 0.17997 
5909 1 1.19 ± 0.07 -0.05 ± 0.08 22.01 ± 0.1 10.805 1.2 -19.38 0.34758 
5957 1 1.03 ± 0.04 -0.05 ± 0.05 21.45 ± 0.04 10.593 3.6 -19.41 0.2803 
5963 1 0.99 ± 0.04 0.01 ± 0.06 21.11 ± 0.03 10.481 2.3 -19.33 0.23692 
6057 1 0.87 ± 0.01 0.13 ± 0.01 18.61 ± 0.04 10.29 5.1 -18.85 0.06707 
6127 1 0.86 ± 0.05 0.11 ± 0.06 21.85 ± 0.06 9.311 1.6 -19.07 0.28859 
6192 1 0.86 ± 0.04 -0.1 ± 0.07 21.52 ± 0.06 9.669 0.7 -19.26 0.27247 
Continúa en la siguiente página 




Objeto Corte s C mB log[M∗/M�] SNR MB z 
6216 1 1.06 ± 0.09 0.14 ± 0.07 22.08 ± 0.05 9.503 2.4 -17.63 0.17556 
6249 1 1.09 ± 0.06 0.01 ± 0.05 21.82 ± 0.04 10.364 1.9 -19.16 0.29506 
6406 1 0.95 ± 0.01 -0.01 ± 0.01 19.55 ± 0.03 10.873 3.9 -19.34 0.12449 
6422 1 1.03 ± 0.02 -0.16 ± 0.02 20.19 ± 0.02 9.94 2 -19.67 0.18646 
6491 1 0.89 ± 0.03 0.06 ± 0.04 21.06 ± 0.05 11.147 8.4 -17.55 0.11022 
6558 1 1.08 ± 0.01 0 ± 0.01 17.68 ± 0.02 9.906 7.1 -19.43 0.05739 
6560 1 0.57 ± 0.05 -0.16 ± 0.08 21.56 ± 0.1 9.491 0.3 -19.23 0.27327 
6831 1 1.59 ± 0.1 0.63 ± 0.06 22.5 ± 0.13 10.932 3.3 -17.66 0.21145 
6936 1 1.02 ± 0.03 -0.43 ± 0.04 20.29 ± 0.04 10.54 4.2 -19.48 0.18021 
7143 0 ... ... ... 10.55 1.5 ... 0.30514 
7243 1 1.07 ± 0.03 -0.05 ± 0.04 20.73 ± 0.05 9.615 1.4 -19.35 0.20462 
7365 1 1.21 ± 0.07 -0.08 ± 0.07 22.21 ± 0.09 10.51 1.7 -19.5 0.39393 
7373 1 1.15 ± 0.04 -0.07 ± 0.05 21.31 ± 0.04 10.85 3.4 -19.54 0.28006 
7444 1 1.1 ± 0.05 0.01 ± 0.05 21.7 ± 0.05 10.11 1.1 -18.88 0.25036 
7460 1 0.48 ± 0.04 -0.33 ± 0.09 22.09 ± 0.08 10.887 3.9 -18.47 0.24945 
7644 1 1.05 ± 0.07 0.04 ± 0.06 22 ± 0.05 9.872 2.1 -19.11 0.31006 
7647 1 1.03 ± 0.06 0 ± 0.06 22.15 ± 0.05 10.778 0.6 -19.51 0.38666 
7701 1 0.72 ± 0.25 ... 26.38 ± 0.49 10.476 2.3 -15.11 0.36062 
7835 1 0.95 ± 0.09 0.17 ± 0.1 22.68 ± 0.12 9.864 3 -16.77 0.15692 
7847 1 1.01 ± 0.03 0.27 ± 0.04 21.25 ± 0.03 10.711 3.9 -18.92 0.21266 
7857 1 1.24 ± 0.1 0.08 ± 0.09 22.39 ± 0.08 10.079 1.3 -19.17 0.37126 
7876 1 1 ± 0.01 0 ± 0.01 18.34 ± 0.02 10.705 7.7 -19.41 0.07602 
7919 1 1.22 ± 0.09 0.21 ± 0.09 22.66 ± 0.15 10.967 2.8 -18.52 0.31932 
8128 0 ... ... ... 10.1 1.6 ... 0.43972 
8151 1 0.88 ± 0.01 0.05 ± 0.01 15.74 ± 0.02 9.608 6 -18.08 0.013 
8254 1 0.94 ± 0.04 -0.06 ± 0.06 20.98 ± 0.06 8.674 3.2 -18.91 0.1892 
8495 1 1.04 ± 0.03 -0.05 ± 0.05 20.79 ± 0.04 11.268 4.6 -19.41 0.21498 
8555 1 0.93 ± 0.03 0.12 ± 0.05 21.66 ± 0.06 9.924 3 -18.34 0.1977 
8598 1 0.92 ± 0.06 0.11 ± 0.08 22.41 ± 0.08 10.668 1.1 -19.08 0.3612 
8651 1 1.6 ± 0 ... ... 9.457 1 ... 0.41259 
8700 1 0.88 ± 0.05 -0.14 ± 0.05 22.37 ± 0.08 10.584 0.3 -19.53 0.42344 
8705 1 0.75 ± 0.06 -0.13 ± 0.08 22.5 ± 0.07 10.913 1 -19.21 0.39422 
8719 1 0.99 ± 0.02 -0.08 ± 0.02 19.36 ± 0.02 9.632 3.2 -19.4 0.11757 
8742 1 1.17 ± 0.04 -0.04 ± 0.04 21.36 ± 0.05 10.263 3 -18.84 0.21537 
8921 1 1.11 ± 0.02 -0.03 ± 0.03 19.94 ± 0.03 10.22 3.7 -19.32 0.14539 
9045 1 0.84 ± 0.06 -0.18 ± 0.08 22.1 ± 0.09 10.796 1.6 -19.59 0.39098 
9133 0 1.6 ± 0 ... ... 10.63 3 ... 0.26737 
9155 1 1.6 ± 0 ... ... 10.451 1.6 ... 0.30568 
9962 1 0.85 ± 0.08 0.14 ± 0.08 22.63 ± 0.1 11.241 3.5 -18.6 0.32512 
10096 1 1.06 ± 0.03 0.35 ± 0.02 20.32 ± 0.04 10.279 7.7 -17.48 0.07765 
10299 0 ... ... ... 9.273 1.2 ... 0.26125 
10449 1 1.1 ± 0.06 -0.04 ± 0.07 20.86 ± 0.06 10.138 1.6 -19.63 0.24203 
10550 1 1.28 ± 0.08 0.12 ± 0.07 22.05 ± 0.07 9.909 2.1 -18.98 0.30081 
10805 1 0.92 ± 0.04 0.12 ± 0.01 17.52 ± 0.03 10.454 10.1 -19.06 0.04525 
11026 0 ... ... ... 10.578 2.9 ... 0.2842 
11067 0 1.11 ± 0.03 -0.08 ± 0.02 19.08 ± 0.02 8.62 3.3 -19.68 0.11776 
11172 1 0.89 ± 0.03 0.13 ± 0.05 20.78 ± 0.07 10.364 5 -18.33 0.13633 
11300 1 0.86 ± 0.06 0.07 ± 0.02 20.27 ± 0.03 8.782 2.7 -18.85 0.13684 
11311 1 0.96 ± 0.06 -0.03 ± 0.06 20.87 ± 0.07 10.916 5.8 -19.21 0.20453 
11858 1 1.6 ± 0 ... ... 10.512 1 ... 0.29126 
12199 1 0.94 ± 0.08 -0.09 ± 0.09 21.76 ± 0.12 11.788 2.2 -19.35 0.3104 
12780 0 0.55 ± 0.02 0.27 ± 0.02 18.09 ± 0.06 10.596 4.9 -18.68 0.04941 
12804 1 1.05 ± 0.05 -0.04 ± 0.03 19.9 ± 0.04 9.839 3.8 -19.16 0.13372 
12841 1 0.92 ± 0.09 -0.09 ± 0.09 21.6 ± 0.26 10.06 1.2 -19.37 0.29349 
12856 1 1.05 ± 0.02 -0.1 ± 0.02 20.1 ± 0.03 10.769 3.5 -19.56 0.17167 
12860 1 1 ± 0.03 0.14 ± 0.02 20.2 ± 0.03 10.759 4.6 -18.64 0.12168 
12879 0 1.6 ± 0 ... ... 10.488 1.3 ... 0.36499 
12881 1 1.07 ± 0.06 0.01 ± 0.05 21.08 ± 0.05 9.388 1.4 -19.37 0.23811 
12927 1 1.01 ± 0.04 -0.16 ± 0.04 20.17 ± 0.07 10.649 5.5 -19.73 0.18978 
12930 1 1.19 ± 0.04 0.02 ± 0.03 20.05 ± 0.04 11.074 7 -19.24 0.14717 
12950 1 0.97 ± 0.01 -0.04 ± 0.01 18.88 ± 0.02 10.076 2.8 -19.07 0.08273 
12977 1 1.03 ± 0.03 -0.06 ± 0.05 21.08 ± 0.06 9.742 1.2 -19.47 0.2478 
12983 1 1.05 ± 0.16 -0.02 ± 0.07 21.6 ± 0.11 10.843 3.3 -19.12 0.26531 
13005 0 0.99 ± 0.06 -0.08 ± 0.06 19.67 ± 0.28 10.355 3.9 -19.28 0.12728 
13025 0 1.6 ± 0 ... ... 11.215 5.1 ... 0.22436 
13044 1 0.98 ± 0.02 -0.09 ± 0.02 19.55 ± 0.02 10.005 3.5 -19.37 0.12588 
13051 0 ... ... ... 10.768 3.2 ... 0.28515 
13070 1 1.08 ± 0.03 -0.15 ± 0.03 20.34 ± 0.04 10.254 3.1 -19.67 0.19863 
13072 1 0.6 ± 0.03 -0.26 ± 0.05 20.81 ± 0.06 10.703 2.8 -19.57 0.23063 
13099 0 ... ... ... 11.002 3.6 ... 0.26603 
13152 1 0.99 ± 0.03 0.03 ± 0.03 20.66 ± 0.02 8.896 2.2 -19.41 0.20355 
13254 1 1.1 ± 0.03 0.07 ± 0.04 21.16 ± 0.06 10.249 4.7 -18.62 0.18075 
13305 1 1.1 ± 0.03 -0.02 ± 0.03 20.82 ± 0.04 10.379 3.7 -19.37 0.21481 
13323 1 1 ± 0.05 -0.01 ± 0.04 21.28 ± 0.05 10.326 2.7 -19.11 0.23262 
13334 1 0.73 ± 0.19 -0.23 ± 0.2 24.79 ± 0.47 9.79 1.5 -15.73 0.24571 
13344 0 1.12 ± 0.12 -0.02 ± 0.07 21.09 ± 0.19 10.878 4.5 -19.03 0.20798 
13354 1 1.1 ± 0.02 0.03 ± 0.02 20.23 ± 0.04 10.816 5.3 -19.22 0.15763 
13357 1 1.6 ± 0 ... ... 10.968 1 ... 0.32606 
13460 1 0.98 ± 0.04 -0.07 ± 0.07 21.59 ± 0.08 10.337 0.4 -19.52 0.3109 




Objeto Corte s C mB log[M∗/M�] SNR MB z 
13465 0 0.45 ± 0.04 -0.36 ± 0.14 20 ± 0.38 9.896 1.5 -20.91 0.28637 
13476 1 0.93 ± 0.06 0.06 ± 0.05 22.04 ± 0.05 9.716 1.3 -18.78 0.27572 
13477 1 0.97 ± 0.06 -0.17 ± 0.08 22.27 ± 0.09 9.41 1.7 -19.25 0.36533 
13529 1 0.99 ± 0.1 -0.27 ± 0.09 21.26 ± 0.11 9.44 1.3 -19.78 0.30244 
13610 0 ... ... ... 10.392 3.6 ... 0.29831 
13646 1 1.1 ± 0.05 -0.07 ± 0.07 21.48 ± 0.08 9.976 1.3 -19.59 0.30544 
13689 1 1.1 ± 0.04 -0.13 ± 0.05 20.89 ± 0.05 10.894 3.9 -19.69 0.25177 
13727 1 1.14 ± 0.04 -0.17 ± 0.05 20.7 ± 0.05 10.339 1.9 -19.63 0.22664 
13734 1 0.94 ± 0.16 0.1 ± 0.11 22.38 ± 0.21 9.505 0.7 -19.23 0.37846 
13736 1 1.13 ± 0.02 -0.06 ± 0.02 19.94 ± 0.03 9.876 1.8 -19.4 0.15021 
13796 1 1.06 ± 0.01 -0.07 ± 0.02 19.77 ± 0.02 10.524 4.9 -19.55 0.1487 
13830 0 ... ... ... 11.478 2.9 ... 0.33147 
13835 1 1.05 ± 0.02 -0.11 ± 0.05 20.91 ± 0.04 10.769 3.1 -19.64 0.24749 
13861 1 0.53 ± 0.16 ... 24.59 ± 0.38 8.417 0.6 -17.12 0.39368 
13896 1 0.93 ± 0.03 0.01 ± 0.04 21.14 ± 0.04 8.754 1.5 -18.31 0.15732 
13897 1 1.05 ± 0.05 0.05 ± 0.06 21.39 ± 0.06 10.807 5.3 -18.99 0.23182 
14050 0 1.59 ± 0.4 1.52 ± 0.37 25.21 ± 0.41 10.096 2.8 -14.8 0.19848 
14074 0 ... ... ... 9.226 0.9 ... 0.26192 
14113 1 1.06 ± 0.04 0.13 ± 0.05 21.36 ± 0.06 10.704 1.8 -19.14 0.24232 
14250 1 1.16 ± 0.05 -0.05 ± 0.06 22.01 ± 0.05 10.361 1.8 -19.52 0.36718 
14311 1 0.92 ± 0.05 -0.02 ± 0.08 22.05 ± 0.08 11.209 2.5 -19.26 0.33602 
14331 1 0.95 ± 0.02 -0.05 ± 0.05 21.13 ± 0.05 9.804 1.4 -19.14 0.22116 
14343 1 1.09 ± 0.04 -0.06 ± 0.05 21.58 ± 0.04 9.938 1.1 -19.78 0.34305 
14377 1 0.99 ± 0.02 0.1 ± 0.02 20.4 ± 0.03 11.118 3.6 -18.76 0.13941 
14397 1 0.84 ± 0.05 -0.21 ± 0.08 22.11 ± 0.08 10.94 1.3 -19.56 0.38653 
14500 1 0.85 ± 0.07 -0.14 ± 0.11 22.24 ± 0.11 10.257 1.1 -19.54 0.40337 
14522 1 0.88 ± 0.05 -0.16 ± 0.09 22.57 ± 0.08 10.809 3.8 -19.42 0.43806 
14524 0 ... ... ... 10.96 3.9 ... 0.27217 
14525 1 1.17 ± 0.03 0.24 ± 0.03 20.92 ± 0.04 10.252 3.8 -18.49 0.15437 
14548 1 0.99 ± 0.03 -0.08 ± 0.05 21.71 ± 0.06 10.491 1.8 -19.63 0.34028 
14554 0 ... ... ... 9.721 1.8 ... 0.25087 
14624 0 1.6 ± 0 ... ... 11.628 0.5 ... 0.43486 
14644 1 0.8 ± 0.06 -0.15 ± 0.09 22.75 ± 0.09 10.001 1.2 -19.3 0.4493 
14735 1 0.77 ± 0.05 -0.03 ± 0.06 21.58 ± 0.07 10.775 0.3 -19.45 0.30044 
14784 0 ... ... ... 10.801 4.2 ... 0.19232 
14826 0 0.4 ± 0 ... ... 10.558 2.6 ... 0.13487 
14846 1 1.05 ± 0.03 -0.08 ± 0.04 20.82 ± 0.04 11.316 6.8 -19.49 0.22476 
14894 1 0.86 ± 0.06 0.42 ± 0.09 22.84 ± 0.1 10.644 1.7 -19.14 0.43777 
14965 1 1 ± 0.05 0.01 ± 0.06 21.4 ± 0.06 10.239 0.8 -19.46 0.281 
14972 1 0.97 ± 0.06 -0.47 ± 0.16 22.32 ± 0.07 10.704 2.8 -18.31 0.25558 
15006 1 0.88 ± 0.07 -0.12 ± 0.07 22.9 ± 0.14 10.989 2.6 -19.32 0.47979 
15057 0 ... ... ... 9.558 0.7 ... 0.299 
15101 1 0.74 ± 0.07 0.2 ± 0.09 22.15 ± 0.14 10.04 3.3 -17.65 0.18195 
15129 1 0.92 ± 0.02 -0.07 ± 0.03 20.66 ± 0.04 11.041 2.9 -19.33 0.1974 
15132 1 1.09 ± 0.01 -0.12 ± 0.02 19.74 ± 0.02 9.779 2.1 -19.66 0.15438 
15136 1 0.95 ± 0.02 -0.03 ± 0.02 20.22 ± 0.03 11.248 8.7 -19.1 0.14874 
15160 1 0.81 ± 0.04 0.27 ± 0.1 21.57 ± 0.06 10.775 2.1 -19.02 0.25223 
15198 1 1.01 ± 0.03 -0.01 ± 0.04 21.53 ± 0.03 9.775 0.7 -19.4 0.2894 
15219 1 1 ± 0.03 -0.16 ± 0.05 20.91 ± 0.04 11.159 3.9 -19.63 0.24742 
15234 1 1.07 ± 0.02 0.11 ± 0.02 20.42 ± 0.02 10.724 5.6 -18.69 0.13636 
15239 1 1.05 ± 0.08 0.06 ± 0.08 22.69 ± 0.11 11.055 2 -18.6 0.33423 
15260 0 ... ... ... 10.629 2.3 ... 0.2537 
15268 1 0.98 ± 0.04 -0.09 ± 0.07 21.33 ± 0.06 10.05 0.5 -19.68 0.29856 
15301 1 0.97 ± 0.02 -0.1 ± 0.04 20.6 ± 0.04 10.114 2.5 -19.95 0.248 
15303 1 1.06 ± 0.04 -0.12 ± 0.06 21.08 ± 0.05 9.789 3.5 -19.33 0.23435 
15324 1 0.9 ± 0.04 -0.02 ± 0.06 22.43 ± 0.06 10.562 1.2 -19.28 0.3928 
15351 1 0.79 ± 0.04 -0.06 ± 0.07 21.88 ± 0.08 10.636 1.8 -19.27 0.31636 
15359 1 1.1 ± 0.04 -0.06 ± 0.07 21.43 ± 0.06 10.52 1.3 -19.69 0.31197 
15421 1 1.01 ± 0.02 -0.05 ± 0.03 20.62 ± 0.02 10.523 4 -19.22 0.18545 
15423 1 1.6 ± 0 ... ... 10.408 2.5 ... 0.39506 
15443 1 1.12 ± 0.02 -0.11 ± 0.02 20.12 ± 0.03 10.62 3.8 -19.68 0.18191 
15454 1 1.37 ± 0.15 -0.19 ± 0.12 21.83 ± 0.24 11.378 3.2 -19.81 0.38305 
15459 1 1.04 ± 0.02 0.09 ± 0.02 20.42 ± 0.03 8.171 2.1 -18.52 0.12679 
15461 1 0.98 ± 0.02 -0.09 ± 0.03 20.36 ± 0.03 10.619 4.1 -19.49 0.18617 
15467 1 1.06 ± 0.02 -0.07 ± 0.04 20.53 ± 0.04 10.967 4.9 -19.61 0.20978 
15503 1 0.95 ± 0.06 -0.02 ± 0.06 22.67 ± 0.09 10.926 3.1 -19.14 0.40964 
15508 1 1.08 ± 0.01 -0.1 ± 0.02 19.57 ± 0.02 10.319 4.6 -19.51 0.1346 
15516 1 1.16 ± 0.06 -0.03 ± 0.07 22.44 ± 0.07 9.651 0.9 -19.08 0.36532 
15558 0 ... ... ... 9.723 0.3 ... 0.30594 
15568 1 0.4 ± 0 ... ... 11.377 5.6 ... 0.20661 
15584 1 1.05 ± 0.04 -0.12 ± 0.07 21.26 ± 0.06 11.43 1.5 -19.63 0.28422 
15587 1 1.02 ± 0.03 -0.05 ± 0.05 20.86 ± 0.04 11.003 4.1 -19.38 0.21885 
15704 0 0.41 ± 0.11 -1.6 ± 0.18 18.63 ± 0.18 11.186 1.9 -22.93 0.37055 
15755 1 0.92 ± 0.03 0.02 ± 0.06 21.58 ± 0.06 10.806 2.6 -19.28 0.28111 
15779 1 1.02 ± 0.06 0.04 ± 0.11 22 ± 0.06 10.744 3 -18.7 0.26254 
15784 1 0.99 ± 0.04 0.19 ± 0.06 21.51 ± 0.07 9.466 1.7 -18.22 0.1769 
15805 1 1.02 ± 0.05 0.2 ± 0.07 22.55 ± 0.09 11.076 1.1 -18.43 0.29537 
15814 1 1.12 ± 0.05 -0.01 ± 0.06 21.9 ± 0.05 10.092 1 -19.66 0.37118 
15829 1 1.25 ± 0.07 0.24 ± 0.07 22.08 ± 0.06 8.641 0.8 -18.48 0.24886 
Continúa en la siguiente página 




Objeto Corte s C mB log[M∗/M�] SNR MB z 
15868 1 1.05 ± 0.02 -0.46 ± 0.06 20.7 ± 0.05 10.625 1.3 -19.88 0.25072 
15872 1 1.06 ± 0.03 -0.12 ± 0.08 20.52 ± 0.03 8.631 2.6 -19.58 0.20646 
15874 1 1.11 ± 0.07 -0.13 ± 0.09 22.46 ± 0.07 10.753 1.7 -19.31 0.40274 
15892 1 0.86 ± 0.03 0.23 ± 0.05 21.41 ± 0.08 11.112 6.9 -18.42 0.18408 
15901 1 1.01 ± 0.02 -0.04 ± 0.04 20.77 ± 0.03 9.178 3.2 -19.31 0.20474 
15950 1 0.82 ± 0.03 0.04 ± 0.06 21.17 ± 0.06 11.558 7.7 -19.09 0.22043 
15987 1 1.2 ± 0.07 -0.15 ± 0.09 22.52 ± 0.09 9.711 0.6 -19.48 0.44093 
16021 1 0.97 ± 0.02 -0.04 ± 0.02 19.57 ± 0.02 10.448 5.7 -19.32 0.1246 
16069 1 1.07 ± 0.02 0.18 ± 0.02 20.11 ± 0.03 10.984 6.8 -18.86 0.12825 
16073 1 1.04 ± 0.02 -0.06 ± 0.02 20.2 ± 0.02 10.063 3 -19.21 0.15472 
16093 0 ... ... ... 9.892 0.6 ... 0.33603 
16099 1 1.16 ± 0.03 -0.13 ± 0.03 20.53 ± 0.03 10.95 3.6 -19.46 0.19695 
16116 1 0.98 ± 0.02 -0.18 ± 0.02 19.83 ± 0.02 9.557 3 -19.6 0.15649 
16163 1 0.74 ± 0.03 0.13 ± 0.05 21.13 ± 0.07 10.933 6.6 -18.28 0.15504 
16199 1 1.12 ± 0.06 0.14 ± 0.05 21.74 ± 0.06 10.247 0.7 -19.13 0.28239 
16232 0 ... ... ... 10.921 1.6 ... 0.37572 
16236 1 1.24 ± 0.11 -0.06 ± 0.08 22.48 ± 0.1 10.009 1.9 -19.31 0.406 
16237 1 0.97 ± 0.05 -0.17 ± 0.08 21.58 ± 0.07 10.643 0.7 -19.55 0.31315 
16314 0 1.09 ± 0.02 -0.04 ± 0.01 17.73 ± 0.02 9.16 3.4 -19.58 0.06257 
16352 0 1.08 ± 0.07 -0.11 ± 0.05 20.83 ± 0.04 9.327 0.9 -19.76 0.25227 
16414 0 1.15 ± 0.1 0 ± 0.08 21.41 ± 0.06 9.917 0.4 -19.68 0.30773 
16458 1 0.86 ± 0.05 0.01 ± 0.12 22 ± 0.09 10.152 3.9 -17.86 0.18637 
16472 1 1.17 ± 0.11 0.11 ± 0.08 22.12 ± 0.08 11.116 1.7 -18.98 0.30995 
16477 1 1.01 ± 0.08 -0.02 ± 0.09 22.35 ± 0.09 10.585 1.6 -19.41 0.40106 
16484 0 0.4 ± 0 ... ... 8.879 0.6 ... 0.25664 
16546 1 1.42 ± 0.19 0.27 ± 0.1 22.63 ± 0.1 10.242 2.3 -18.9 0.36631 
16618 0 1.01 ± 0.07 -0.1 ± 0.04 20.4 ± 0.05 10.706 2.7 -19.54 0.19315 
16637 1 0.73 ± 0.04 -0.18 ± 0.08 20.92 ± 0.06 11.556 4.9 -19.58 0.24293 
16644 0 ... ... ... 10.91 2.4 ... 0.29881 
16652 1 1 ± 0.06 -0.03 ± 0.05 21.37 ± 0.05 9.999 0.6 -19.09 0.23934 
16748 0 1.14 ± 0.17 -0.06 ± 0.08 21.07 ± 0.1 10.962 4.3 -19.32 0.2321 
16849 1 0.6 ± 0.03 -0.04 ± 0.09 21.64 ± 0.04 9.411 2.2 -17.86 0.16032 
16872 0 1.6 ± 0 ... ... 9.122 2.1 ... 0.12111 
16953 1 1.09 ± 0.12 -0.04 ± 0.08 22.35 ± 0.08 9.431 0.8 -18.98 0.33921 
17115 1 1.6 ± 0 ... ... 9.203 2 ... 0.21755 
17117 0 1.6 ± 0 ... ... 10.102 3.7 ... 0.14015 
17168 1 1.05 ± 0.03 -0.04 ± 0.03 20.62 ± 0.04 9.244 2.9 -19.22 0.18519 
17176 1 0.53 ± 0.07 0.26 ± 0.03 19.99 ± 0.08 8.252 2.6 -18.24 0.09341 
17205 1 1.02 ± 0.09 -0.15 ± 0.05 20.59 ± 0.13 9.283 4.4 -19.34 0.19225 
17206 1 0.88 ± 0.05 0.13 ± 0.04 20.81 ± 0.07 10.815 3.8 -18.63 0.15647 
17218 1 0.4 ± 0 ... ... 10.337 4.8 ... 0.17839 
17219 1 0.73 ± 0.1 -0.09 ± 0.06 20.69 ± 0.1 10.668 5.7 -19.26 0.19429 
17254 0 1.44 ± 0.11 -0.36 ± 0.06 19.49 ± 0.13 10.675 2.8 -21.26 0.26883 
17258 0 1.1 ± 0.07 0.05 ± 0.05 18.79 ± 0.12 9.431 3.6 -19.32 0.08896 
17263 1 0.43 ± 0.2 0.59 ± 0.04 20.37 ± 0.13 10.562 7.5 -16.83 0.05976 
17280 0 0.91 ± 0.07 -0.18 ± 0.07 19.65 ± 0.18 11.136 8 -19.37 0.13098 
17372 1 1.17 ± 0.25 0.1 ± 0.13 21.95 ± 0.33 9.799 3.4 -17.32 0.14613 
17389 0 ... ... ... 10.199 4.3 ... 0.1709 
17393 1 1.53 ± 0.45 0.06 ± 0.19 25.84 ± 0.44 9.588 1.3 -14.39 0.2174 
17433 1 0.4 ± 0 ... ... 9.259 1 ... 0.28801 
17473 1 1.17 ± 0.16 0.16 ± 0.25 24.43 ± 0.25 10.113 3.7 -15.21 0.17042 
17497 1 1.03 ± 0.01 -0.01 ± 0.02 19.98 ± 0.02 10.657 6.1 -19.27 0.14479 
17647 1 1.2 ± 0.04 -0.1 ± 0.04 21.48 ± 0.04 10.378 0.9 -20.48 0.434 
17687 0 ... ... ... 10.77 0.2 ... 0.30323 
17695 1 0.96 ± 0.03 0.31 ± 0.04 21.24 ± 0.05 9.024 2 -18.57 0.18291 
17745 1 1.12 ± 0.01 -0.04 ± 0.01 17.88 ± 0.03 9.133 2.9 -19.46 0.06341 
17748 1 1.11 ± 0.06 0.08 ± 0.05 21.11 ± 0.06 10.253 2.2 -18.66 0.17957 
17773 1 0.66 ± 0.04 -0.18 ± 0.06 21.31 ± 0.07 10.544 0.9 -19.61 0.28803 
17784 1 0.92 ± 0.01 0.15 ± 0.01 17.27 ± 0.05 9.642 3 -18.86 0.03707 
17809 1 1.11 ± 0.03 0.05 ± 0.04 21.47 ± 0.04 10.387 0.4 -19.46 0.28896 
17880 1 0.92 ± 0.01 0.18 ± 0.02 18.95 ± 0.03 10.616 5.7 -18.7 0.07267 
17884 1 1.02 ± 0.03 -0.14 ± 0.05 20.66 ± 0.04 10.587 3.1 -19.8 0.23893 
17899 0 ... ... ... 10.032 1.3 ... 0.28882 
17907 1 0.95 ± 0.06 -0.03 ± 0.05 20.6 ± 0.09 10.422 4.6 -19.35 0.19391 
17965 1 1.07 ± 0.04 -0.02 ± 0.06 21.84 ± 0.07 9.985 1.2 -19.31 0.31553 
17967 1 0.96 ± 0.05 -0.12 ± 0.08 21.79 ± 0.08 11.178 3.3 -19.82 0.37841 
18010 1 1.04 ± 0.09 -0.08 ± 0.08 22.47 ± 0.09 9.997 1.2 -18.62 0.30853 
18030 1 0.91 ± 0.03 0.05 ± 0.03 20.4 ± 0.06 9.756 3.7 -19.04 0.15653 
18049 1 1.08 ± 0.05 -0.07 ± 0.06 21.51 ± 0.08 10.033 1.2 -19.41 0.2886 
18083 0 ... ... ... 9.115 0.6 ... 0.2894 
18091 1 0.83 ± 0.05 -0.27 ± 0.08 21.78 ± 0.09 11.098 3.2 -19.78 0.37114 
18179 1 1.01 ± 0.12 -0.03 ± 0.08 23.27 ± 0.26 9.662 2 -18.77 0.44699 
18189 0 ... ... ... 11.276 3 ... 0.28582 
18201 1 0.96 ± 0.05 -0.01 ± 0.06 21.64 ± 0.08 11.165 4.1 -19.33 0.29303 
18253 1 1.6 ± 0 ... ... 10.661 2.3 ... 0.28057 
18254 1 1.17 ± 0.39 0.37 ± 0.22 25.62 ± 0.42 10.524 1.5 -15.57 0.31994 
18273 1 0.67 ± 0.04 -0.01 ± 0.08 21.98 ± 0.1 10.087 2.7 -19.18 0.31618 
18312 1 0.92 ± 0.05 -0.11 ± 0.09 22.51 ± 0.09 9.274 0.1 -19.57 0.45415 
18323 1 0.98 ± 0.02 -0.05 ± 0.03 20.18 ± 0.04 9.593 2.5 -19.22 0.15408 




Objeto Corte s C mB log[M∗/M�] SNR MB z 
18333 1 0.79 ± 0.04 0.22 ± 0.08 21.7 ± 0.09 10.792 1.8 -18.91 0.25398 
18339 1 0.92 ± 0.04 -0.11 ± 0.06 21.73 ± 0.08 10.678 0.8 -19.65 0.34593 
18363 0 ... ... ... 9.631 1.3 ... 0.30853 
18374 0 ... ... ... 10.313 0.5 ... 0.31984 
18375 1 1.11 ± 0.01 0.01 ± 0.01 19.23 ± 0.02 10.487 7.4 -19.38 0.11051 
18463 1 1.11 ± 0.04 -0.06 ± 0.04 21.32 ± 0.04 10.381 0.9 -19.42 0.26822 
18473 1 0.84 ± 0.08 -0.21 ± 0.08 22.16 ± 0.12 11.121 3.2 -19.33 0.36221 
18588 1 1.06 ± 0.07 0.06 ± 0.11 22.05 ± 0.07 9.808 1.6 -18.53 0.25132 
18602 1 1.12 ± 0.02 0.01 ± 0.02 20.07 ± 0.03 7.578 1.5 -19.07 0.13834 
18606 0 ... ... ... 10.421 1 ... 0.33853 
18612 1 0.92 ± 0.02 0.02 ± 0.02 19.6 ± 0.02 10.813 6.2 -19.11 0.11489 
18697 1 1.06 ± 0.02 0.02 ± 0.01 19.22 ± 0.01 10.8 5.9 -19.33 0.10762 
18704 1 0.4 ± 0 ... ... 9.484 1.5 ... 0.33198 
18836 0 ... ... ... 11.138 1.6 ... 0.30008 
18851 1 0.83 ± 0.03 0.02 ± 0.06 21.48 ± 0.07 10.89 3.5 -19.49 0.29284 
18855 1 1.03 ± 0.02 -0.03 ± 0.02 19.7 ± 0.04 10.434 3.8 -19.26 0.12783 
18903 1 1.16 ± 0.03 0.41 ± 0.03 21.16 ± 0.03 11.335 5.5 -18.27 0.15627 
18940 1 0.91 ± 0.02 -0.13 ± 0.04 20.83 ± 0.04 10.633 2.1 -19.34 0.21236 
18942 1 1.09 ± 0.07 -0.32 ± 0.23 22.31 ± 0.07 10.584 0.4 -19.48 0.40659 
18943 1 0.93 ± 0.04 0.01 ± 0.07 21.77 ± 0.07 10.587 1.9 -19.64 0.3502 
18945 0 ... ... ... 10.031 0.9 ... 0.27 
19000 1 1.07 ± 0.03 -0.09 ± 0.04 21.37 ± 0.04 9.692 1.2 -19.53 0.28613 
19027 1 1.04 ± 0.04 0.01 ± 0.05 21.39 ± 0.05 9.727 0.6 -19.58 0.29263 
19048 1 1.14 ± 0.06 0.27 ± 0.06 21.8 ± 0.06 10.535 7.9 -17.31 0.13679 
19052 0 0.81 ± 0.04 -0.1 ± 0.07 21.91 ± 0.12 9.893 0.9 -19.07 0.29462 
19078 1 0.81 ± 0.04 0.02 ± 0.07 22.5 ± 0.07 10.252 0.7 -19.25 0.40048 
19149 1 1.12 ± 0.02 0.05 ± 0.02 20.4 ± 0.03 9.055 2.3 -19.75 0.21131 
19155 1 1.06 ± 0.01 -0.09 ± 0.01 18.16 ± 0.02 10.899 4.4 -19.64 0.0776 
19205 1 1.13 ± 0.04 -0.03 ± 0.05 21.81 ± 0.04 9.884 0.5 -19.49 0.3346 
19274 1 1.01 ± 0.27 0.53 ± 0.38 22 ± 0.83 10.582 1.4 -18.62 0.25459 
19346 1 1.06 ± 0.06 -0.01 ± 0.07 22.44 ± 0.08 10.407 0.4 -19.06 0.36197 
19353 1 1.06 ± 0.02 0 ± 0.02 20.18 ± 0.03 11.199 4.2 -19.22 0.15406 
19616 1 1.02 ± 0.02 -0.03 ± 0.02 20.22 ± 0.03 11.244 8 -19.35 0.16549 
19625 1 0.87 ± 0.04 -0.08 ± 0.06 21.91 ± 0.07 10.293 0.9 -19.16 0.30494 
19626 1 1.19 ± 0.02 0.27 ± 0.02 20.59 ± 0.04 10.322 2.9 -18.08 0.11321 
19723 1 0.97 ± 0.03 0.1 ± 0.06 21.54 ± 0.05 10.528 0.6 -19.09 0.25541 
19764 0 0.4 ± 0 ... ... 10.697 2 ... 0.40547 
19769 1 1.01 ± 0.06 ... 21.88 ± 0.1 10.596 2.4 -18.71 0.25251 
19804 1 0.82 ± 0.04 -0.56 ± 0.1 21.48 ± 0.1 10.76 4.3 -18.75 0.2176 
19818 1 1.1 ± 0.04 -0.1 ± 0.07 21.29 ± 0.06 10.345 2 -19.78 0.30503 
19953 1 1.07 ± 0.02 -0.08 ± 0.01 19.22 ± 0.02 9.94 3.2 -19.65 0.12323 
19969 1 0.97 ± 0.02 -0.04 ± 0.02 20.4 ± 0.03 10.477 4.8 -19.31 0.17532 
20046 1 1.19 ± 0.04 0.03 ± 0.08 21.39 ± 0.04 10.356 2.1 -19.31 0.26395 
20051 1 1.11 ± 0.05 -0.13 ± 0.06 20.88 ± 0.06 10.182 2.4 -19.54 0.23515 
20084 1 0.97 ± 0.02 0.15 ± 0.03 20.51 ± 0.03 9.037 4.1 -18.66 0.13973 
20185 1 0.88 ± 0.07 ... 22.18 ± 0.16 10.898 2.6 -18.44 0.25485 
20208 1 0.65 ± 0.02 0.08 ± 0.03 20.81 ± 0.04 9.812 3.8 -15.67 0.04336 
20217 1 1.03 ± 0.06 0.09 ± 0.07 22.42 ± 0.07 10.987 2.3 -19.12 0.36884 
20231 1 0.67 ± 0.07 -0.12 ± 0.07 21.85 ± 0.07 10.106 1.3 -19.75 0.37668 
20257 1 0.85 ± 0.04 -0.07 ± 0.07 21.99 ± 0.06 9.949 1.2 -19.04 0.30172 
20262 0 1.6 ± 0 ... ... 10.487 1.3 ... 0.26094 
20267 1 0.6 ± 0.06 -0.11 ± 0.08 22.13 ± 0.08 10.537 2.9 -19.63 0.4012 
20319 1 0.92 ± 0.06 0.06 ± 0.09 22.04 ± 0.09 10.646 2.9 -19.14 0.31886 
20331 0 ... ... ... 11.154 6.9 ... 0.18451 
20345 1 0.83 ± 0.04 -0.08 ± 0.06 21.19 ± 0.04 10.282 0.9 -19.52 0.265 
20467 1 1.17 ± 0.05 -0.07 ± 0.04 21.73 ± 0.05 10.169 1.7 -19.04 0.27095 
20476 1 1.6 ± 0 ... ... 9.837 3 ... 0.16912 
20480 1 1.16 ± 0.08 0.27 ± 0.07 22.08 ± 0.09 10.079 3.6 -17.52 0.1678 
20528 1 0.94 ± 0.02 0.06 ± 0.02 20.06 ± 0.03 11.445 4.1 -19.04 0.13569 
20553 1 0.94 ± 0.08 -0.13 ± 0.07 21.99 ± 0.06 11.784 1.7 -19.41 0.34881 
20560 0 ... ... ... 8.692 0.4 ... 0.37383 
20562 1 0.72 ± 0.04 0.04 ± 0.07 22.61 ± 0.07 9.249 1.3 -18.71 0.33754 
20581 1 0.98 ± 0.04 -0.11 ± 0.03 20.59 ± 0.04 9.965 2.9 -19.49 0.20481 
20613 1 1.08 ± 0.08 0.05 ± 0.07 22.14 ± 0.06 9.996 2.3 -19.45 0.37504 
20625 1 0.69 ± 0.01 -0.06 ± 0.02 19.38 ± 0.02 10.784 5.9 -19.19 0.10813 
20687 1 0.85 ± 0.04 0.4 ± 0.04 21.2 ± 0.06 11.19 5.5 -18.72 0.19154 
20721 1 0.95 ± 0.05 0.28 ± 0.07 21.79 ± 0.05 10.171 3.9 -18.37 0.21178 
20764 1 0.91 ± 0.03 -0.09 ± 0.03 20.27 ± 0.03 11.175 5.9 -19.31 0.1659 
20788 1 0.93 ± 0.07 -0.16 ± 0.09 22.26 ± 0.1 11.021 2.8 -19.45 0.39337 
20830 1 0.61 ± 0.07 -0.99 ± 0.08 22.52 ± 0.11 10.638 6.1 -17 0.16206 
21034 1 1.03 ± 0.03 0.12 ± 0.02 19.5 ± 0.02 10.895 8.5 -19.08 0.10855 
21060 1 0.59 ± 0.05 -0.15 ± 0.1 22.39 ± 0.09 9.695 0.4 -19.42 0.40926 
21062 1 1.16 ± 0.04 0.06 ± 0.02 20.45 ± 0.03 9.144 2.9 -18.7 0.13864 
21129 1 1.6 ± 0 ... ... 10.028 0.9 ... 0.40205 
21413 0 ... ... ... 9.992 1 ... 0.45673 
21543 0 ... ... ... 10.771 1.9 ... 0.32484 
21589 1 0.86 ± 0.09 0.09 ± 0.08 22.29 ± 0.08 11.149 2.4 -18.51 0.27343 
21594 1 0.73 ± 0.07 -0.22 ± 0.08 22.69 ± 0.1 9.681 1.9 -19.37 0.45113 
21839 0 0.99 ± 0.08 -0.05 ± 0.03 18.92 ± 0.06 8.375 1.6 -19.29 0.09272 
Continúa en la siguiente página 
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21861 0 1.5 ± 0.22 -0.18 ± 0.07 20.15 ± 0.12 8.195 1.7 -19.72 0.18734 
21872 1 0.61 ± 0.05 0.07 ± 0.09 22.41 ± 0.14 11.337 6.6 -17.94 0.22847 
21890 1 0.86 ± 0.09 -0.06 ± 0.08 22.16 ± 0.08 10.348 0.9 -19.36 0.36478 
1992p 1 1.11 ± 0.1 -0.09 ± 0.02 16.04 ± 0.03 11.078 3.5 -19.24 0.02531 
1994s 1 1.03 ± 0.03 -0.05 ± 0.03 14.78 ± 0.02 11.163 4.2 -19.39 0.01524 
1995ac 1 1.07 ± 0.01 -0.05 ± 0.01 17.06 ± 0.02 11.262 4.7 -19.74 0.0499 
1997y 0 0.98 ± 0.03 -0.09 ± 0.02 15.23 ± 0.07 10.912 3.3 -19.03 0.01595 
2001g 0 1.01 ± 0.04 -0.11 ± 0.03 14.88 ± 0.23 10.245 4.6 -19.49 0.0167 
2002ck 0 1.04 ± 0.03 -0.06 ± 0.03 16.22 ± 0.11 6.901 8.4 -19.42 0.02974 
2004as 1 0.97 ± 0.01 0.05 ± 0.01 16.93 ± 0.01 9.581 4.1 -18.83 0.03139 
2004bg 1 1.02 ± 0.02 -0.1 ± 0.01 15.46 ± 0.02 10.943 5.1 -19.43 0.0211 
2005bg 1 1.04 ± 0.02 0.02 ± 0.02 15.8 ± 0.02 10.686 11.8 -19.28 0.02303 
2005eq 1 1.15 ± 0.01 0.01 ± 0.02 16.24 ± 0.03 11.388 4.8 -19.34 0.02891 
2005hj 1 1.15 ± 0.02 -0.07 ± 0.02 17.69 ± 0.02 9.923 7 -19.43 0.0574 
2005ir 1 1.04 ± 0.02 0.03 ± 0.02 18.44 ± 0.02 10.773 7.7 -19.31 0.07602 
2005ms 1 1.03 ± 0.01 -0.03 ± 0.02 16.11 ± 0.02 10.881 11.1 -19.16 0.02522 
2006ar 0 0.93 ± 0.02 0.15 ± 0.01 16.47 ± 0.01 10.436 9.2 -18.56 0.02249 
2006cj 1 1.31 ± 0.1 -0.1 ± 0.02 18.1 ± 0.04 10.989 5.5 -19.39 0.06771 
2006cp 1 1.02 ± 0.01 0.14 ± 0.03 15.92 ± 0.02 10.635 8.1 -19.09 0.0223 
2006te 1 1.01 ± 0.02 -0.08 ± 0.02 16.51 ± 0.04 10.991 6.6 -19.26 0.03155 
2007f 1 1.06 ± 0.01 -0.03 ± 0.01 15.88 ± 0.01 10.552 8.5 -19.25 0.02362 
2007o 1 1.01 ± 0.02 0.08 ± 0.13 16.69 ± 0.05 11.293 8.3 -19.39 0.03616 
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